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RESUMEN

Ante el incremento en la generaciéon de residuos con tubos de rayos catddicos (CRT),
considerados peligrosos por su contenido de plomo, la falta de alternativas rentables de
reciclaje local y la complejidad de exportacion que agravan la gestion de estos residuos, se
desarrolldé una propuesta de alternativas para su gestion, utilizando una evaluacioén
multicriterio para identificar opciones viables para el pais. Se realizaron encuestas y
entrevistas a actores clave para evaluar la situacion actual, se reviso literatura sobre posibles
soluciones, y se contactd a empresas con potencial de colaborar en innovaciones futuras.
Actualmente, los residuos con CRT se desensamblan manualmente, pero no se exportan por
la falta de volumen suficiente, y pocos gestores realizan exportaciones. Segun la evaluacion,
las mejores alternativas de gestion son la extraccion de plomo, el uso como agente fundente
y la fabricacion de concreto. Estas opciones superan en puntuacion a la exportacion de CRT,

que no se considera la solucion mas viable de acuerdo con los criterios planteados.

Palabras clave: residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE), tubos de rayos

catodico (CRT), plomo (Pb), recuperadores de base
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ABSTRACT

Due to the increase in waste generation from cathode ray tubes (CRTs), considered hazardous
because of their lead content, the lack of cost-effective local recycling alternatives, and the
complexity of exportation that exacerbates the management of this waste, a proposal for
alternatives for its management was developed using a multicriteria evaluation to identify
viable options for the country. Surveys and interviews with key stakeholders were conducted
to assess the current situation, literature on possible solutions was reviewed, and companies
with potential to collaborate on future innovations were contacted. Currently, CRT waste is
manually disassembled, but not exported due to insufficient volume, and few waste electrical
and electronic equipment management carry out exports. According to the evaluation, the
best management alternatives are lead extraction, use as a flux agent, and concrete
manufacturing. These options score higher than CRT exportation, which is not considered

the most viable solution according to the criteria set out.

Keywords: waste electrical and electronic equipment (WEEE), cathode ray tubes (CRT),
lead (Pb), independent recyclers.
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1 INTRODUCCION

Los tubos de rayos catodicos (CRT, por sus siglas en inglés) o televisores de “cajon”, fueron
una tecnologia predominante en televisores y monitores. A causa del avance tecnologico y la
complejidad de tratarlos, se han sustituido en los Gltimos afios por pantallas planas de cristal
liquido, por lo que la comercializacion de pantallas con CRT muestra tendencias a

desaparecer [1].

Esto ha provocado el incremento en la generacion de este tipo de residuos, convirtiéndose en
una de las mayores preocupaciones a nivel global con respecto a la gestion de residuos de

aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) [1].

Los televisores y monitores con CRT estan compuestos por un 85% de vidrio, del cual el
65% es vidrio de pantalla, 30% vidrio de embudo y un 5% vidrio de cuello, unidos por un
tipo de vidrio cargado de plomo (Pb) [1]. El Pb es una de las causas de que los CRT sean

considerados como residuos peligrosos.

Aunque existen tecnologias de reciclaje de vidrio CRT basados principalmente en la
extraccion de Pb o en la produccion de otros compuestos a partir de componentes de CRT, el
reciclaje no es lucrativo debido a su declive en el mercado [2]. Se estima que a nivel global
alrededor del 26,75% de los CRT desechados se reciclan, el 59% se depositan en rellenos

sanitarios y el 14,75% se incineran [1].

Por otro lado, las pantallas y monitores con CRT son un desafio actual en la gestion de los
RAEE para los paises en desarrollo, pues se encuentran en riesgo de convertirse en los

destinos finales para la disposicion de este tipo de residuos [1].

Aunque todos los paises de América Latina y el Caribe (LAC, por sus siglas en inglés) han
ratificado el Convenio de Basilea y prohiben la importacion de residuos peligrosos, no tienen

prohibiciones especificas para la exportacion de estos, incluidos los RAEE [3].

Las principales razones por las que los gestores de LAC exportan RAEE, incluidos los CRT,
se debe a la falta de alternativas de valorizacion y procesamientos locales [4], lo que les

obliga a buscar opciones en el exterior, obteniendo al mismo tiempo mejores precios por los

16



materiales en comparacion a los precios que se pueden obtener localmente con intermediarios

13].

Otras problematicas que enfrentan los paises de LAC en la gestion de los RAEE es la
recoleccion y el manejo informal, que contintia predominando por encima del sector formal
[5]. Los operadores formales se encuentran en desventaja pues deben enfrentarse a una serie
de requerimientos u obligaciones relacionados con la regulacion de las operaciones y por el

costo de las inversiones financieras [6].

Esta situacion no es diferente a la de Costa Rica; D. Ott, C. A. Herndndez y N. Lora [3]
determinaron que gestores autorizados de RAEE no exportan monitores o vidrios CRT a

causa de la complejidad del proceso y, el costo de exportacion y tratamiento en el exterior.

Al 2021 el pais contaba con una generaciéon de 13,5 kg RAEE/hab/afio donde el 12%
correspondian a monitores y pantallas. Se estima que, del total de residuos de pantallas y
monitores, el 11% correspondian a televisores y monitores con CRT, sin embargo, no se tiene

certeza de la cantidad de residuos CRT que son recolectados y la gestion que se les da [7],

(81, 9], [L1].

Por lo tanto, este trabajo busca identificar la gestion actual de las pantallas y monitores con
CRT en el pais y examinar opciones de valorizacion, tratamiento y disposicion final que se
realizan a nivel mundial, con el fin de evaluar alternativas para la gestion de pantallas y
monitores con CRT y proponer aquellas que mejor se adapten a la situacion del pais para la

promocion nacional.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta de alternativas para la gestion de pantallas y monitores que

contengan tubos de rayos catddicos (CRT) contaminado con plomo (Pb) en Costa Rica.

1.1.2 Objetivos especificos

o Identificar la gestion que se brinda a las pantallas y monitores con CRT a nivel pais

e Indagar opciones de valorizacion, tratamiento y disposicion final implementadas
tanto a nivel mundial como en Costa Rica para la gestion de las pantallas y monitores
con CRT

e Evaluar alternativas de gestion de pantallas y monitores con CRT mediante un analisis

multicriterio
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2

2.1

MARCO TEORICO

GESTION INTEGRAL DE LOS RAEE EN COSTA RICA

2.1.1 Generalidades sobre los RAEE

Los RAEE son aquellos residuos que se derivan de los aparatos eléctricos y electronicos

(AEE), sean de uso doméstico o comercial, después de finalizar su vida util. Ademas, los

componentes, subconjuntos y consumibles que forman parte de los AEE se encuentran dentro

de esta categoria [L2].

Estos residuos pueden clasificarse segtn el tipo o tamafo del producto. De acuerdo con la

Directiva RAEE de la Uniéon Europea y las “Directrices sobre estadisticas de residuos

electronicos”, se pueden clasificar en seis categorias segun su similitud, su tamafio y

requerimientos de tratamiento y riesgo de afectacion a la salud o de contaminacion [6]:

Aparatos de intercambio de temperatura: se incluyen refrigeradores,
congeladores, aparatos de aire acondicionado y las bombas de calor.

Pantallas y monitores: se incluyen televisores y monitores de cristal liquido (LCD,
por sus siglas en inglés), de diodos emisores de luz (LED) y de CRT, computadores
portatiles y tabletas electronicas se encuentran en esta categoria.

Lamparas: se incluyen ldmpara LED, lamparas de descarga de alta intensidad y
lamparas fluorescentes compactas y de tubo recto.

Grandes aparatos: se incluyen lavadoras, lavaplatos, hornos y sistemas de
calefaccion central, impresoras profesionales y paneles fotovoltaicos.

Pequefios aparatos: se incluyen microondas, parrillas, tostadoras, productos de
higiene personal, altavoces, camaras, equipos de audio y auriculares, juguetes,
herramientas domésticas y sistemas médicos y de monitoreo.

Pequefios aparatos de informaticos y de telecomunicaciones: se incluyen
computadoras de mesa personales, impresoras, teléfonos celulares, teléfonos

inaldmbricos, teclados, enrutadores y consolas.
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A su vez, los RAEE estan clasificados en Costa Rica como residuos de manejo especial y
prioritarios, los cuales hacen referencia a aquellos residuos que representan un alto potencial
de valorizacion y un riesgo significativo para la salud humana y el ambiente debido a su
composicion, necesidades de transporte, condiciones de almacenaje, formas de uso o valor

de recuperacion, o por una combinacion de estos [L3].

Estos residuos requieren una gestion integral distinta a la de los residuos ordinarios, por lo
que en Costa Rica se cred en el 2014 el Reglamento para la Declaratoria de Residuos de
Manejo Especial N.° 8272-S. Anteriormente, en el afio 2010 se habia decretado el
Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos Electronicos N.° 35933-S [L2].

2.1.2 Gestion Integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (GIRE)

Se define como gestion integral de residuos al conjunto articulado e interrelacionado de
acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas, educativas, de planificacion,
monitoreo y evaluacion para el manejo de los residuos, desde su generacion hasta la

disposicion final [L3].

Para implementar la Gestion Integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(GIRE) existen principios, estructuras legales, prohibiciones, entre otras declaraciones que
el Reglamento para la Gestion Integral de los Residuos Electronicos establece, de las cuales

se puede mencionar:

2.1.2.1 Responsabilidad extendida del productor (REP)
El productor o importador tiene la responsabilidad del producto durante todo el ciclo de vida
de este, incluyendo los impactos en la seleccion de los materiales y del proceso de

produccion, asi como los relativos al uso y disposicion final.

Los productores o importadores tienen la responsabilidad de informar a las personas

consumidoras finales sobre la GIRE y los puntos de recoleccion autorizados [L2].

2.1.2.2 Responsabilidad compartida
Hace referencia a que la gestion de los residuos requiere de la participacion conjunta,
coordinada y diferenciada de los productores, importadores, distribuidores, consumidores y

gestores de residuos tanto publicos como privados [L2].
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2.1.2.3 Unidades de Cumplimiento
Son estructuras legales conformadas por productores o importadores que permiten adherirse
a_la implementacion del principio de REP y cumplir con los lineamientos técnicos y

ambientales nacionales, ademas deben estar registradas ante el Ministerio de Salud [L2].

Estas Unidades son responsables de desarrollar e implementar el Plan de Cumplimiento de

la REP, que incluye mecanismos y acciones especificas para una adecuada GIRE [L2].

2.1.2.4 Gestor de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos Autorizado

Se define como persona fisica o juridica, publica o privada, encargada de la gestion total o
parcial de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, autorizadas para ese fin,
conforme a lo establecido en la legislacion nacional [L3]. Los gestores de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos deben registrarse ante el Ministerio de Salud y cumplir con
la legislacion nacional, para ello deben de garantizar un tratamiento ambiental y sanitario
seguro, ademas de reportar al Ministerio de Salud anualmente los volimenes y tipos de

residuos gestionados.

2.1.2.5 Prohibiciones

En Costa Rica estd prohibido realizar la disposicion final de los RAEE en sitios no
autorizados o disponerlos como residuos ordinarios, a su vez esta prohibida la recepcion de
estos residuos sin ser gestores de residuos de aparatos eléctricos y electronicos autorizados o

comercializar AEE en territorio nacional sin estar registrado en una Unidad de Cumplimiento

[L2].

En cuanto a movimientos transfronterizos, al Costa Rica ratificar el Convenio de Basilea se
le prohibe importar residuos peligrosos, incluidos los RAEE. Sin embargo, es permitida la
importacion de los AEE usados siempre y cuando: se determine que no existe un riesgo para
la salud o el ambiente, no estén obsoletos y que sean destinados exclusivamente para reuso

[L3], [L4].

2.1.2.6 Gobernanza en la GIRE
Tanto las Unidades de Cumplimiento como los gestores de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos autorizados, deben registrarse y reportar ante el Ministerio de Salud, que es el

ente encargado de garantizar la implementacion del Sistema Nacional para la Gestion Integral
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de los Residuos Electronicos (SINAGIRE). Este sistema busca establecer un marco de accion
para una gestion integral efectiva y eficiente de los RAEE. A través del Comité Ejecutivo
para la Gestion Integral de Residuos Electronicos (CEGIRE), se implementan los objetivos
del SINAGIRE, incluyendo la elaboracion de guias técnicas, mantenimiento de registros
actualizados de las Unidades de Cumplimiento y gestores autorizados, y el desarrollo de

metodologias para definir metas de recuperacion [L2].

2.1.3 Etapas de la gestion de RAEE

En el 2016 el Ministerio de Salud publico la Guia Técnica de Gestion Integral de Residuos
Eléctricos y Electronicos, decreto N.° DM-CB-8016-2016 [L5], la cual fue elaborada por el
CEGIRE y va dirigida a todos los involucrados en la GIRE. Esta guia tiene como objetivo
plantear un procedimiento para cumplir con la adecuada GIRE, la cual se divide en cuatro
etapas: recepcion y almacenamiento temporal, acopio y almacenamiento, desensamblaje y

preparacion para la valorizacion, y exportacion de RAEE.

2.1.3.1 Etapa I: Recepcion y almacenamiento temporal de los RAEE

En esta etapa las Unidades de Cumplimientos implementan el principio de la REP y
recuperan los RAEE una vez finalizada su vida util. Se puede realizar a través de tres vias
distintas: puntos de recoleccion temporales, eventos de recoleccion de RAEE y entregas

directas de RAEE a centros de recuperacion de residuos valorizables.

Es necesario establecer en las tres vias, un procedimiento de clasificacion, identificacion,

etiquetado, pesaje y registro de los RAEE que se recuperan.

2.1.3.2 Etapa 2: Acopio o almacenamiento de RAEE

Esta etapa es realizada por centros registrados como gestores de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos autorizados, que deben cumplir con lo que se dicta en el Decreto
Ejecutivo N.° 41052-S Reglamento de Centros de Recuperacion de Residuos Valorizables (o
las actualizaciones que sufra el mismo) y mantener registros de inventarios y movimientos

de los RAEE recibidos.

Para mejorar las condiciones de almacenamiento, se es obligatorio realizar esta etapa a
temperatura ambiente en lugares protegidos de la intemperie, utilizar contenedores
debidamente rotulados para clasificar los RAEE, distribuir el 4rea de almacenamiento por
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tipos de RAEE y respetar la capacidad de almacenaje. Ademas, los monitores y pantallas

deben ser embalados adecuadamente para prevenir que se rompan [L5].

2.1.3.3 Etapa 3: Desensamblaje y Preparacion para la valorizacion
La descontaminacion y la preparacion para la valorizacion de los RAEE, asi como su
reparacion y perfeccionamiento, deben ser realizados por gestores de residuos de aparatos

eléctricos y electronicos autorizados [L4], [L5].

En esta etapa, el personal debe tener especializacion técnica para comprender los procesos y
las medidas de seguridad involucradas. Las obligaciones incluyen mantener un registro de
los RAEE procesados, reportar anualmente al Ministerio de Salud sobre inventarios por
volumen y tipo de residuo, conservar registros de movimientos por al menos 5 afos, y
garantizar la trazabilidad de los residuos mediante un control de los materiales de entrada y
salida, asi como de las empresas receptoras. También es esencial separar los materiales

valorizables no peligrosos de los peligrosos para evitar contaminacién [L5].

2.1.3.4 Etapa 4: Exportacion de RAEE

Los gestores autorizados deben cumplir con los procedimientos establecidos en el
Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos N° 37567-S-MINAET-H
y el Convenio de Basilea, tratado internacional sobre el Control de los Movimientos

Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su Eliminacion, el cual Costa Rica ratifico en

el afio 1995.

De acuerdo con el Convenio de Basilea los RAEE estan clasificados como peligrosos, por lo
que requieren tramites especiales y el pais destino de exportacion debe contar con

infraestructura y los procedimientos adecuados para el manejo de estos residuos [L4].

2.2 PROBLEMATICAS EN LA GESTION DE RAEE

2.2.1 Procedimiento para la exportacion

El proceso para la exportacion de RAEE esta sujeto a regulaciones entre paises, lo que

generalmente implica tiempos de espera prolongados y dificulta la practicidad del
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procedimiento. Como resultado, muchos gestores que exportan fracciones valiosas
provenientes de RAEE optan por no utilizar esta alternativa. La Figura 2.1. muestra este

procedimiento en detalle.

Notificacion

Gobierno en pais Gobierno en pais
exportador Consentimiento/ importador
Denegacion

Notificacién

Verificacion

Solicitud de capacidad

Permiso de
exportacion

Exportacion
Exportador Importador

Acuerdo Comercial

Figura 2.1. Etapas del movimiento transfronterizo de RAEE

Tomado de [3]

Si después de 60 dias los paises de transito no dan respuesta, la solicitud se asume como
aprobada [LS5]. La duracion del procedimiento total es de 2 a 4 meses o inclusive, mas de 6

meses [3].

Ademas, una vez realizada la exportacion se debe aportar al Ministerio de Salud el expediente
respectivo, el cual debe incluir copia del documento de seguimiento del movimiento firmado

por el importador [L5].

2.2.2 Recuperadores de base

El sector informal, conocido como los recuperadores de base, desempefia un papel clave en
la GIRE, ya que participa en la recoleccion, separacion y desmantelamiento de RAEE. Lo
cual puede ser beneficioso o no tanto en el &mbito social y ambiental como en la reduccion
de costos [10], [11]. En marzo de 2022, un mapeo realizado por la Asociacion
Centroamericana para la Economia, la Salud y el Ambiente (ACEPESA), identificé 105
recuperadores trabajando con RAEE. A pesar de los esfuerzos por organizar a estos

trabajadores en estructuras organizativas, tales como RED CONCERVA, CONAREYV vy el
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Movimiento de Recuperadores Inclusivos, la mayoria trabaja de manera independiente, lo

que limita su capacidad de negociacion y productividad [L1], [11], [12].

Aunque se ha avanzado en la formalizacion de este sector mediante estrategias nacionales,
como la Estrategia Nacional de Separacion, Recuperacion y Valorizacion de Residuos 2016-
2021 (ENSRYV), los recuperadores siguen enfrentando desafios significativos, como la falta
de apoyo institucional, la ausencia de seguros y el riesgo laboral. En 2021 se estableci6 una
Mesa de Trabajo para fortalecer este sector, definiendo responsabilidades de instituciones
como la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS), Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) y ACEPESA. Estos esfuerzos se reflejaran en el Plan de Accion de la ENSRYV, que
aun estd en proceso de actualizacion [L1], [L6]. Ademas, el sector informal en conjunto con
gestores de RAEE que le reciben, maneja el 41% al 75% de los RAEE en el pais, pero no hay
datos oficiales sobre sus métodos de tratamiento ni el destino final de los residuos, lo que

plantea riesgos tanto para la salud como para el ambiente [L1], [10].

2.3 PANTALLAS Y MONITORES CON TUBOS DE RAYOS CATODICOS (CRT)

2.3.1 Definicion y Composicion

Los CRT fueron una tecnologia utilizada en los televisores y monitores para la visualizacion
de imagenes, posteriormente, se sustituyeron por pantallas planas LCDs y pantallas de
plasma (PDPs, por sus siglas en inglés) [1]. Aunque en la actualidad casi no se producen,

muchos de estos dispositivos aun se encuentran en uso o no han sido desechados.

En términos generales, las pantallas con CRT estan compuestas por plasticos Acrilonitrilo
butadieno Estireno (ABS), Poliestireno de Alto Impacto (PS), Polioximetileno (POM), hoja
de metal, tablas de circuito, acero CRT interno y la unidad de CRT. Los plasticos que se
encuentra en las pantallas con CRT contienen una serie de aditivos ente ellos los retardantes
de llama bromados (BFR por sus siglas en inglés), que sirven para disminuir el riesgo de

incendio, el cual es alto en los CRT, aumentando la resistencia al fuego [6], [13].

Estos aditivos BFR son una preocupacion actual debido al riesgo que presentan para el

ambiente y la salud huma ya que son Contaminantes Organicos Persistentes (COP) como
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éteres bifenilicos polibromados, los cuales representan un peligro pues son toxicos,
resistentes a procesos normales de descomposicidon, biocumulativos en animales y seres
humanos, y pueden recorrer grandes distancias por el viento y el agua [6]. Las
concentraciones de BFR en las carcazas plasticas de las pantallas con CRT superan los limites

minimos recomendados, lo que convierte esta fraccion de plastico en residuo peligroso.

Algunos BFR como el octaBDE y el decaBDE, se utilizan en carcasas externas que a su vez
representa la segunda parte con mayor porcentaje en peso en una pantalla con CRT mientras

que la primera es ocupada por la unidad CRT [6], [14].

Launidad CRT puede llegar a representar el 85% de la masa total y se compone de tres partes:
pantalla, embudo y cuello, todos hechos por un tipo de vidrio diferente. El vidrio de pantalla
representa un 65%, vidrio de embudo 30% y vidrio de cuello 5%, unidos entre si por un
vidrio fritado cargado de Pb [15]. En la Figura 2.2 se presenta un diagrama esquematico de

un CRT.

Vidrio de embudo

e —

Recubrimiento

externo del
embudo

~_____Vidrio de pantalla

Recubrimiento interno

Vidrio de cuello del vidrio de pantalla

(encerrando el catodo)

Recubrimiento intérno

del embudo Mascara plana de hierro

Frita

Figura 2.2. Estructura de un-CRT

Tomado de [2]
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2.3.2 Caracterizacion del vidrio CRT

En una pantalla con CRT la mayor cantidad de Pb proviene del vidrio. De acuerdo con las
pruebas estandar de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por
sus siglas en inglés) se encontrd que estos aparatos contienen cuatro veces el nivel minimo

para ser considerados como un residuo peligroso [2], [14].

Cada parte de la unidad CRT posee composiciones diferentes y la principal diferencia radica
en las concentraciones de Pb, las cuales se encuentran en forma de 6xido de plomo (PbO). El
vidrio de cuello es el que contiene las mayores concentraciones de Pb seguido del vidrio de
embudo, mientras que el vidrio de pantalla se encuentra relativamente libre de este

compuesto [13].

Ademés, contienen otras sustancias peligrosas como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg). En
la Tabla 2.1;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar el resto de

los compuestos con su respectivo porcentaje para cada uno de los distintos vidrios CRT.

Tabla 2.1. Composiciones quimicas para vidrio CRT (Tomado de [15]).

%o Vidric de pantalla Vidrio de embudo .
Vidrio para
Oxido Min Max Variacién Min Max Variacion envases

Si0, 58.9 65.4 6.5 51.2 63.5 12.3 72.0
AlLO, 1.2 3.7 2.5 1.1 5.0 3.9 2.0
MNa,0 6.2 9.5 3.7 5.3 8.1 2.8 13.0
K0 6.0 9.0 3.0 7.2 10.3 3.2 1.0
Li; O 0.0 0.5 0.5 - . - -
F 0.0 0.8 0.8 = . = -
BaO 1.9 14.2 12.3 0.0 3.0 3.0 -
SrD 0.0 11.6 11.6 0.2 0.7 0.5 -
Ca0 0.0 4.6 4.6 1.6| 4.5 2.9 10.0
MgO 0.0 2.0 2.0 0.9 3.0 2.1 -
As,05 0.0 0.3 0.3 0.0 0.2 0.2 -
Sb,0; 0.2 0.7] 0.5 0.0 0.4 0.3 -
TiO, 0.0 0.5 0.6 - - - --
CeD, 0.0 0.5 0.6 = . - -
PbO 0.0 3.3 3.3 11.6| 24.6 13.0 -
Zr0, 0.0 1.5 3.5 0.2 0.2 0.0 -
Zn0 0.0 0.7 0.7 - . - -
Fe,0, 0.0 0.1 0.0! ; _ _
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Del mismo, estos compuestos difieren entre los CRT monocromaticos y a color. A modo de
ejemplo, la concentracion de Pb en el vidrio de embudo de un CRT a color es
aproximadamente de 22,6% mientras que en un CRT monocromatico es de 2,83%, estas

cantidades varian segun el fabricante [16].

2.3.3 Problematical del Pb en CRT

El Pb forma parte de los metales pesados y es un aditivo en los RAEE utilizado como
estabilizador en general. Ademas, es uno de los materiales que hace que el reciclaje, el
tratamiento y disposicion final para los vidrios CRT sea bastante complejo y costoso en

comparacion con la valorizacion de otros materiales de los RAEE [6], [13].

Por otro lado, representa un riesgo para las plantas y los animales, pues cuando el Pb esta
presente en forma de sal, esta puede ser absorbida por los tejidos vegetales y animales. Del
mismo modo, los metales pesados tienen un efecto bioacumulativo en las células y en la

mayoria de los 6rganos del cuerpo, por lo que su toxicidad aumenta a largo plazo [13].

La disposicion de residuos CRT en rellenos sanitarios de residuos s6lidos ordinarios o sitios
no autorizados trae repercusiones ambientales, debido a la lixiviacion 4cida de altas
concentraciones de Pb en las aguas subterraneas [13]. Por otra parte, los sitios en donde se
llevan a cabo el desmantelamiento y reciclaje de RAEE con précticas inadecuadas, presentan
altos niveles de Pb en muestras de polvo, suelo, sedimentos de rios y fuentes de agua en
comparacion con areas de control, lo cual provoca a su vez un riesgo para la salud de las

personas que trabajan y viven en dichos lugares [1].

2.4 GESTION ACTUAL DE LAS PANTALLAS Y MONITORES CON CRT EN
COSTA RICA

A pesar de que los RAEE estan categorizados como residuos de manejo especial, de acuerdo
con el Convenio de Basilea, los RAEE o sus fracciones y componentes que contienen vidrios

CRT o que estén constituidos o contaminados con Pb se clasifican como residuos peligrosos

[L4].
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2.4.1 Etapa 1: Recepcion y almacenamiento temporal

En el 2021, la generacion de RAEE era de aproximadamente 13,50 kg/hab y la recoleccion
oficial era de 1,10 kg/hab lo que equivale a una tasa de recoleccion de 8,2%. En cuanto a
pantallas y monitores, se generaron 8 033 toneladas, de las cuales solo el 7,6% fue
recolectado. Dentro de esta cifra, 859 toneladas correspondian a pantallas y monitores con
CRT, lo que equivale aproximadamente a 28 634 unidades [7], [L1]. Considerando que cada
unidad contiene, como minimo, alrededor de 1 kg de Pb, esto representa 28 634 kg de Pb. Es
importante sefialar que estas cifras no reflejan la cantidad de pantallas y monitores con CRT

recolectadas [2], [L1].

Seglin el analisis de la informacion sobre la infraestructura para la gestion de RAEE, en 2022
existia mas de 350 puntos de recoleccion y recepcion de estos residuos. De estos puntos, 206
recibian pantallas y monitores, 187 estan asociados a Unidades de Cumplimiento, 13 eran
gestores autorizados, y 6 estaban gestionados por comercializadores, distribuidores o

municipalidades [L1], [17].

No obstante, segun el registro de Unidades de Cumplimiento del Ministerio de Salud, con
corte a febrero de 2023, las Unidades registradas no indicaban de forma explicita la gestion
de pantallas con CRT entre los residuos que recolectaban, o bien, indicaban recolectar
televisores y/o monitores sin especificar si incluian pantallas con CRT [18]. Cabe destacar

que dicha especificacion no es un requisito para efectos de registro.

2.4.2 [Etapa 2: Acopio o almacenamiento

A febrero de 2023, Costa Rica tenia 65 gestores de RAEE autorizados, de los cuales 18

contaban con autorizacion para la recoleccion, transporte y acopio [18].

No se tiene certeza de la cantidad de gestores autorizados que reciben pantallas con CRT ni
sobre el volumen de estos residuos que permanecen almacenados mientras se gestiona su
valorizacién. Adicionalmente, es importante destacar que los volumenes gestionados por los
gestores autorizados no son representativos, ya que, segun un estudio realizado en 2017 [19],
la mayor parte de los RAEE aun se almacena en depdsitos de instituciones o en los hogares

de los consumidores individuales.
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2.4.3 Etapa 3: Desensamblaje y Preparacion para la valorizacion

De los 65 gestores de RAEE autorizados que tenia Costa Rica a febrero de 2023, 47 estaban
autorizados para el desmantelamiento, separacion, recuperacion, exportacion y tratamiento.
No obstante, la mayoria de los gestores se centran en el acondicionamiento de los RAEE para
posteriormente exportarlos o bien, en el desmantelamiento de los equipos para obtener

fracciones valiosas como metales ferrosos y no ferrosos [7], [17].

Si bien no se conoce la cantidad de pantallas y monitores con CRT gestionadas en el pais,
algunos de los gestores autorizados que han trabajado en el desensamblaje y valorizacion de
estos residuos, califican como compleja la gestion de estos residuos debido al tamafio y a la
cantidad de Pb que poseen; por lo que se ven obligados a pagar un costo adicional para la

exportacion de las pantallas con CRT debido a la falta de alternativas locales [3], [10].

El tiempo promedio en el desmantelamiento de pantallas y monitores con CRT es superior
en comparacion al tiempo que se toma en otros dispositivos informaticos. Ademads, tanto en
el sector de gestion formal como en el informal identifican una falta de conocimiento sobre

como recuperar, reutilizar o reciclar pantallas y monitores con CRT [19].

2.4.4 Etapa 4: Exportacion

En el 2021, a partir de los reportes presentados por los gestores autorizados, se determin6
que, del total de residuos peligrosos, el 29,8% fue valorizado en el pais, el 24,3% fue tratado
y el 46% se exportd. En cuanto a los residuos especiales, el 90% se exportd y solo un 9,8%
se valorizo en pais. Ademas, segun los informes anuales presentados para el cumplimiento
del Convenio de Basilea, en el 2021 Costa Rica exportd 172 toneladas de computadoras y
componentes electronicos y eléctricos usados a Estudios Unidos (EE. UU). Sin embargo, las
exportaciones reportadas no brindan informacion sobre la cantidad de pantallas o vidrios

CRT exportados [L1], [20].

Por otra parte, algunos gestores autorizados de RAEE indican no haber exportado nunca
vidrios, televisores o monitores con CRT debido a la dificultad para la obtencion del tramite
[3]. Otras problemadticas que se presentan en esta etapa son: no contar con suficiente material

para exportar y la duracion del proceso.
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2.5 ALTERNATIVAS DE GESTION DE LOS CRT

2.5.1 Valorizacion

2.5.1.1 Recuperacion del Plomo
La recuperacion de Pb de residuos de vidrios CRT, especialmente de los vidrios de embudo,

ha sido una propuesta de alternativa de gestion por parte de paises como China y Francia.
Este proceso se puede realizar a partir de dos métodos:
Método Pirometalurgico

Este proceso consta de tres pasos, en primer lugar, el vidrio CRT es pulverizado y secado. El
segundo paso consiste en mezclar el vidrio pulverizado con un agente reductor el cual puede
ser: carbon, carburo de silicio y nitrato de titanio o hierro. Como tercer paso, se comprime la
mezcla del vidrio y del agente reductor en pequefias esferas para posteriormente ser tratadas

térmicamente con altas temperaturas [21], [22], [23].

Con este método se logra recuperar de 12% hasta 97,5% de Pb. Los mayores porcentajes de
Pb se obtienen utilizando carbon como agente reductor y temperaturas de 1000 °C en camaras

de vacio [21].
Meétodo hidrometalurgico

Este método al igual que el anterior consta de tres pasos. Inicialmente el vidrio CRT es
pulverizado y secado, posteriormente se sumerge en una solucion acuosa, la cual puede ser
de 4cido nitrico o hidroxido de sodio. Finalmente, el tercer paso consiste en la activacion
mecanica del vidrio pulverizado. La recuperacion del Pb utilizando este método llega a ser

del 92,5% hasta 97% [24], [25].

El Pb recuperado se puede destinar a la fabricacion de baterias de 4cido-plomo, que es su uso
mas comun. Considerando las cantidades de Pb presentes en los vidrios CRT y las eficiencias
de recuperacion mencionadas anteriormente, se estima que serian necesarias se necesitarian

aproximadamente 8 mil millones de pantallas CRT de 20 kg para producir 9 024 000
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toneladas de Pb, cantidad equivalente a la demanda de este material en 2012 para la

produccion de baterias de acido-plomo [2].

2.5.1.2 Agente fundente

En Suecia, Suiza y China han investigado la mezcla de vidrios CRT de embudos y pantallas
como agente fundente para fundir Cobre (Cu) y Pb, debido a las cantidades de silice que
contienen. La sustitucion de la silice por vidrios CRT es posible siempre y cuando no haya

modificaciones en los productos y subproductos, siendo la escoria el subproducto principal

[1], [2], [26].

En la fundicién de Cu, cuando se reemplaza el material fundente con un 35% de vidrios CRT
aumenta la lixiviacion de Pb de la escoria. Por lo tanto, solo se puede reemplazar la silice en
un 10% con vidrios CRT para asegurar que no haya modificaciones en las caracteristicas

mineralogicas ni en el comportamiento de los lixiviados de Pb de la escoria [26].

Esta alternativa presenta una limitante en el nimero de fundiciones para vidrio CRT. Ademas,
aun no existen criterios técnicos y ambientales suficientes para determinar cémo tratar y

disponer la escoria metalirgica adecuadamente [1], [26].

Adicionalmente, no se recomienda utilizar vidrios como agentes fundentes para fundir
metales ferrosos, debido a las cantidades de Silicio (Si), el cual es un contaminante del acero,

que contienen los vidrios [1].

2.5.1.3 Exportacion del vidrio CRT
La exportacion es una alternativa que paises latinoamericanos, incluido Costa Rica, han
optado para gestionar los vidrios CRT [4], [5]. Se ha implementado a causa de la falta de

alternativas de valorizacion y procesamientos locales de las pantallas CRT.

Por ejemplo, en Chile las pantallas CRT son almacenadas hasta alcanzar un volumen
suficiente para exportarlas a recicladores en Bélgica, donde se utilizan como materia prima

para la fabricacion de materiales ceramicos o bloques de hormigon [6].

2.5.1.4 Otras alternativas de gestion
Existen otras alternativas para la valorizacion de estos residuos. Se cuenta con estudios donde

se investiga el uso del vidrio CRT en la fabricacion de vitroceramicas, ladrillos de arcillas y
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techo, esmalte ceramico para pisos, concreto y vidrio de espuma como aislante térmico en
edificios y casas. Sin embargo, estas alternativas presentan problematicas ambientales y

socioeconomicas [1], [2].

En la mayoria de las alternativas mencionadas anteriormente, no hay un aprovechamiento de
las propiedades del Pb o bien, realizan un encapsulamiento sin inertizar el Pb. El problema
que esta accion presenta es que, si no se integra por completo en la matriz de vidrio, cuando
la arcilla o el concreto se rompe o entra en contacto con productos quimicos fuertes, el Pb se

filtrara al ambiente [2].

Otras limitantes que presentan son la falta de directrices sobre las pruebas y evaluacion en
las principales aplicaciones, tradicion del uso de materiales convencionales, viabilidad
técnica y baja recuperabilidad del Pb. Ademads, algunas alternativas requieren grandes
cantidades de pantallas CRT o sus aplicaciones no son practicas de uso comuin como es el

uso de vidrio de espuma como aislante térmico [2], [27].

2.5.2 Tratamiento y Disposicion

2.5.2.1 Relleno sanitario con estabilizacion de los vidrios CRT

Un relleno sanitario es un sitio de eliminacion permanente de los residuos en la tierra. Los
residuos que por su composicion pueden liberar sustancias peligrosas al ambiente, ya sea por
medio de gases o sustancias que lixivian facilmente solubles en aguas, deben recibir un

tratamiento previo a la disposicion en rellenos sanitarios [2].

Los vidrios CRT, en otros paises pueden disponerse en rellenos sanitarios siempre y cuando
estén estabilizados. Este tratamiento consiste en eliminar o disminuir la peligrosidad de los

componentes y las sustancias que contienen [1], [2].

La estabilizacion de los residuos puede realizarse con reacciones de auto propagacion, las
cuales consisten en mezclar polvos de vidrios CRT con 6xido férrico y magnesio, para
posteriormente encender la mezcla con una fuente térmica. Otros estudios encapsulan los

vidrios CRT usando un sistema de biopolimeros con concreto [1], [2].
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3 METODOLOGIA

3.1 IDENTIFICACION DE LA GESTION DE PANTALLAS Y MONITORES CON
CRT

Para conocer la gestion de residuos de pantallas y monitores con CRT en Costa Rica, se hizo
una revision de literatura académica, asi como la aplicacion de entrevistas y encuestas a
Unidades de Cumplimiento, Gestores de RAEE y recuperadores de base, definidos como

principales actores involucrados en la GIRE.

3.1.1 Literatura académica

Se ejecutd una revision de articulos cientificos, reportes, tesis, entre otras fuentes primarias

acerca de la gestion de los RAEE y, pantallas y monitores con CRT en Costa Rica.

3.1.2 Encuestas acerca de la gestion de los CRT

Se elabord una encuesta semiestructurada con preguntas cerradas y abiertas a gestores de
RAEE (APENDICE 1), Unidades de Cumplimiento (APENDICE 2) y recuperadores de base
(APENDICE 3). Estos instrumentos tenian el objetivo de obtener informacién general sobre

la gestion de los RAEE, principalmente de las pantallas y monitores con CRT.

En términos generales las tres encuestas estdn compuestas por una seccion de informaciéon
general (ubicacion de la instalacion/trabajo, principales tipos de RAEE que gestionan,
procedencia de RAEE, edad, funciones de trabajo, entre otros), una seccion especifica acerca
de los CRT (si recolectan o no CRT, cantidades recolectadas, motivos del por qué reciben o
no CRT, como se gestionan y cudles son los precios asociados a su gestion) y, finalmente una
seccion referente a los desafios que presentan y/o al interés que tienen en buscar alternativas
de gestion para las pantallas y monitores con CRT. Cabe destacar que hay preguntas
especificas para cada actor, las cuales pueden observarse con detalle en los apéndices

correspondientes.

Se utilizaron los contactos de gestores de RAEE y Unidades de Cumplimiento de la base de
datos del Ministerio de Salud. Ademas, se solicitaron contactos de recuperadores de base a
representantes de ACEPESA, debido a que esta organizacion ha realizado investigaciones

previas sobre el sector. Por cuestiones de ubicacion y facilidad para la aplicacion de
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encuestas, gran parte de las personas recuperadoras de base identificadas son de Heredia. Las
tres encuestas se realizaron en la aplicacion de Google Forms y se difundieron de manera
virtual a través de medios como correo electronico y WhatsApp. Se consider6d que no todas
las personas del sector informal pueden ser contactadas virtualmente, por lo que algunas

encuestas fueron aplicadas de manera presencial.

En adicion a lo anterior, el Ministerio de Salud de Costa Rica colabor6 con difundir tanto la
encuesta de Unidades de Cumplimiento como la de gestores de RAEE, a través del Oficio
MS-DRPSA-0687-2023 (Apéndice 4) via correo electronico, dicho oficio funcion6 como
recordatorio y respaldo de las encuestas enviadas anteriormente. El periodo de recoleccion

de respuestas estuvo comprendido entre el 20 de julio al 19 de septiembre del 2023.

3.1.3 Entrevistas a gestores de RAEE y Unidades de Cumplimiento

A partir de las respuestas obtenidas en las encuestas, se identificaron las Unidades de
Cumplimiento y gestores de RAEE que reciben o han recibido en algin momento pantallas
o monitores con CRT, para llevar a cabo entrevistas mas detalladas. Estas se realizaron en el
lugar de trabajo o virtuales, segun la disponibilidad.

El objetivo de estas entrevistas fue ampliar en las respuestas recolectadas, identificar el
procedimiento de gestion de las pantallas con CRT y el proceso de desensamble que realizan

los gestores a través de un recorrido en planta.

Se realizaron dos entrevistas a Unidades de Cumplimiento, una virtual y otra presencial, y

tres entrevistas presenciales a gestores de RAEE.

3.2 INDAGACION DE OPCIONES GLOBALES Y LOCALES PARA LA GESTION
DE PANTALLAS Y MONITORES CON CRT

Se llevd a cabo la revision documental de alternativas de valorizacion, tratamiento y
disposicion final de las pantallas y monitores con CRT tanto en Costa Rica como en otros
paises. Este proceso incluyd la recopilacion y andlisis de estudios previos, articulos

cientificos, tesis, reportes y normativas internacionales, entre otras fuentes.
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3.3 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GESTION DE PANTALLAS Y
MONITORES CON CRT MEDIANTE ANALISIS MULTICRITERIO

Mediante la revision de literatura y lo conversado durante las entrevistas se identificaron
posibles alternativas para la gestion de las pantallas con CRT en Costa Rica, centrandose en

el vidrio de estos residuos.

Las alternativas se evaluaron con respecto a tres criterios: ambiental, social y de gobernanza,

basado en un Analisis de Decision Multicriterio.

3.3.1 Criterios de evaluacion y sistema de puntuacion

La evaluacion de las alternativas de gestion se basa en la metodologia propuesta por E.
Restrepo, R. Widmer, M. Schluep, y H. Guilcher [2], donde se aplicé un anélisis multicriterio
que abarcaba tres criterios: técnico, ambiental y econdmico. Estos criterios se desglosan en
tres subcriterios técnicos, dos ambientales y uno econémico. Sin embargo, se modifican
criterios y métodos de evaluacion con el fin de adaptar la metodologia a la realidad del pais
y alinearlas con nuevas tendencias en cuanto a proyectos de sostenibilidad. En cuanto a las
modificaciones, se elimind el criterio técnico y sus subcriterios, con la excepcion del
subcriterio de aprovechamiento de las propiedades de Pb, el cual se incluye dentro del
criterio ambiental. Asimismo, se conservaron los dos subcriterios ambientales originales,

mientras que el criterio econdmico fue sustituido por el de gobernanza.

En este nuevo criterio se evaltia la calidad de la gestion, el cumplimiento de normas y
reglamentos, la transparencia y la gestion de riesgos. Asimismo, sigue considerando de los
accionistas, pero bajo un enfoque de responsabilidad y ética en la toma de decisiones. Estas
modificaciones reflejan un enfoque mas integral y alineado con las tendencias de

sostenibilidad, resaltando la solidez organizativa.

Ademés, se decidio trabajar con pesos porcentuales en la evaluacion, y estos se asignaron
considerando que la alternativa mas adecuada para el pais serd aquella que no solo priorice
el factor ambiental, sino que también garantice una estructura organizativa solida. Por esta
razon, se asigno el mismo peso porcentual tanto al criterio ambiental como al de gobernanza.
En cuanto al criterio social, aunque se reconoce la importancia de la diversidad sectorial para
garantizar una alternativa adecuada y mejorar la eficiencia del sistema, se consider6 que la

gestion de residuos CRT no persigue fines lucrativos. Por lo tanto, la inclusion de diversos
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sectores en las alternativas de gestion debe valorarse como un elemento complementario que

aporta valor, pero no como un factor decisivo en el proceso de evaluacion.

De esta manera, se evaluaron las alternativas de gestion respecto a tres principales criterios:
ambiental, social y gobernanza, y seis subcriterios (Tabla 3.1). Cada uno de los subcriterios

se evaltian dependiendo del método de evaluacion asignado.

Se definen tres métodos de evaluacion: A, B y C (Figura 3.1). El método A se basa en si
cumple o no la condicidn de los subcriterios, se asigna una puntuacion de 3 si cumple y una
puntuacion de 1 en caso de no cumplirla. El método B consiste en una escala de puntuaciéon
dependiendo del nivel de cumplimiento (alto, moderado o bajo). El método C, al igual que el
B, consiste en una escala de puntuacion del 1 al 3, pero la puntuacion depende de las barreras

limitantes que presentan las alternativas (técnicas, financieras o legales).

Las puntuaciones en cada subcriterio se multiplican por el peso porcentual del criterio al que

pertenecen, la suma de dichos productos dara como resultado la puntuacion final.

En caso de que no haya informacion disponible en un subcriterio, se otorga un valor igual a
1. Los métodos de puntuacion se resumen en la Figura 3.1 y se explican con detalle en los

subcriterios designados.
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Criterio

Peso
Subcriterio

Método de

Tabla 3.1. Metodologia para evaluar la viabilidad de las alternativas de gestion para los vidrios CRT

Ambiental Social Gobernanza
Aprovechamiento  Recuperabili Lixiviacion o o
) Representatividad ~ Accesibilidad  Antecedentes de
de las propiedades dad de la del Pb al suelo ) o ) ]
sectorial local de aplicacion  implementacion
del Pb alternativa y el agua
=
E
5 40% 20% 40%
2
S
-
=
=
g A B A B C A
=
3

Figura 3.1. Puntuacion de los métodos de evaluacion
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3.3.1.1 Criterios Ambientales

Considera tres subcriterios, los cuales fueron tomados del reporte elaborado por E. Restrepo,

R. Widmer, M. Schluep, y H. Guilcher [2]:

a)

b)

Aprovechamiento de las propiedades del Pb: con este subcriterio se hace referencia a
que una gestion adecuada debe alinearse con los primeros eslabones de la pirdmide
de jerarquizacion de residuos. Esto implica utilizar las propiedades del Pb, en lugar
de recurrir a alternativa que no las aprovechen. Este enfoque también fomenta
practicas de economia circular y promueve la generacién de ingresos por alguna

valorizacion eventual.

Recuperabilidad de la alternativa: se basa tanto en la peligrosidad del Pb como en su
escasez en la naturaleza. De esta forma una alternativa de gestion con recuperabilidad
alta es aquella que se encuentra concentrada geograficamente o en productos que
pueden ser facilmente recolectados al final de su vida util. En contraste, una baja
recuperabilidad representa un desafio para la recoleccion y valorizacion del Pb en las
nuevas aplicaciones. Este subcriterio se relaciona con la trazabilidad del metal en la

alternativa de gestion.

Lixiviacion de Pb al suelo y agua: debido a la composicion fisica y quimica del vidrio
CRT, este se puede utilizar para inertizar o encapsular contaminantes. Cuando el
contaminante se integra tanto fisica como quimicamente a la matriz de vidrio, se habla
de una inertizacién, mientras que, si solo se encuentra retenido fisicamente y no
produce un cambio morfoldgico o quimico en la matriz de vidrio, el contaminante es
encapsulado y la liberacion al ambiente dependera de la estabilidad y resistencia de
la matriz de vidrio, asi como de su entorno. La inertizacién también dependera de la
naturaleza del contaminante como del tamafio de particula. Para este subcriterio, se
investigod en distintos estudios los riesgos potenciales de lixiviaciéon de Pb en los
productos finales de cada alternativa, bajo condiciones normales de operacion, ya sea
a escala real o en laboratorio.

Por ejemplo, en la produccién de concreto se evaliia la lixiviacion de Pb en los

ladrillos utilizados en el sector de construccion. En caso de que los estudios presenten
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un rango de valores de lixiviacion, se toman los valores mas altos para su

comparacion con los limites permisibles establecidos en el pais.

La puntuacion en los subcriterios a) y ¢) se determina mediante el método A. Se asigna un
valor de 3 si existe un aprovechamiento del Pb o si el riesgo de lixiviacion durante la
aplicacion de cada alternativa no supera los limites permisibles en el pais (Tabla 3.2). En caso

contrario, se asigna un valor de 1.

Tabla 3.2. Valores admisibles de Pb en suelo y agua utilizados para comparar la lixiviacién de Pb en las alternativas

Matriz ambiental Valor admisible de Pb Referencias
Cuerpos de agua superficiales
< 0,03 mg/L [L7]
(Clase 1)
Agua potable 0,01 mg/L [L8]
Suelo residencial* 50 mg/kg [2], [L9], [L10], [28]

*A falta de valores de referencia propios de Costa Rica para la evaluacion de contaminacion de suelos, se utiliza lineamientos

europeos como guia.

El subcriterio b) se obtiene con el método B, se asigna un valor de 1 si la alternativa es

irrecuperable, 2 si tiene una recuperabilidad media y 3 si es recuperable.

3.3.1.2 Criterio Social

Se incluye un tnico subcriterio:

a) Representatividad sectorial local: bajo la premisa de que el desarrollo de un territorio
esta relacionado con el aprovechamiento de los recursos humanos y naturales propios
de una zona, se hace necesario buscar el protagonismo de la mayor cantidad de
entidades locales, publicas y privadas, que trabajen en conjunto para la
implementacion de procesos de cambio que beneficien el bienestar colectivo del pais,
el cual se encuentra mas alla de los interés particulares o corporativos. A su vez, se

anade valor a las empresas y se promueve la innovacion [29], [30].

La puntuacion en este subcriterio es dada por el método B, si a través de lo investigado se
demuestra la participacion de al menos tres entidades, sean publicas y/o privadas, se asigna

un valor de 3, en caso de que haya una participacion de dos entidades la alternativa tendra
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una representatividad sectorial media y se le asignara un valor de 2, si la alternativa a evaluar

se concentra en una unica entidad la puntuacion dada serd igual a 1.

3.3.1.3 Criterios de Gobernanza

Se incluyen dos subcriterios:

a)

b)

Accesibilidad de aplicacion: con este subcriterio se pretende evaluar las alternativas
con respecto a las limitaciones/barreras que presenten: legales, técnicas y financieras,
las cuales llegarian a dificultar su implementacion. La evaluacion se realiza pensando
en la principal limitacion que caracteriza a la alternativa a evaluar y no a la cantidad
de barreras que posee, siendo la barrera legal la limitacion mas complicada de
solucionar.

Las barreras legales hacen referencia a todas las leyes, normas y reglamentos que
existen o no en el pais e impiden la implementacion de la alternativa; las financieras
corresponden a la falta de recursos econdmicos que imposibilita la puesta en marcha,
mientras que, las barreras técnicas estan relacionadas con la carencia de conocimiento
especializado en el pais o con la falta de experiencia en tecnologias o herramientas.
Antecedentes de implementacion: toda aquella estrategia administrativa, financiera o
técnica que haya existido en el pais y que posibilite la puesta en marcha de las
alternativas a evaluar y beneficien directamente en la implementacion de estas, en

contraposicion a que no existan indicios referentes a las alternativas.

El subcriterio a) es evaluado por el método C, y su puntuacion dependerd de la principal

barrera que caracterice a la alternativa a evaluar: técnica, financiera o legal. Por ejemplo, si

en una sola alternativa existen barreras técnicas y legales, se tomard la barrera legal como la

principal limitacion y se le asignard un valor de 1, pues esta se basa en reglamentaciones del

pais y por tanto modificarla requiere un plazo largo de tiempo. Si mds bien la alternativa se

puede poner en marcha pues la reglamentacion lo permite, pero presenta berreras técnicas y

financieras, la limitacion financiera tendrd mas peso sobre la técnica y la puntuacion a asignar

serd de 2. Si lo técnico es lo tnico que imposibilita la implementacion de la alternativa la

puntuacioén sera de 3.
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La puntuacion del subcriterio b) se obtiene por el método A, se asigna un valor de 3 si existen

antecedentes de implementacion y en el caso contrario su puntuacion sera de 1.

3.3.2 Entrevistas a empresas

Para obtener un criterio mas sélido en la evaluacion de las alternativas de gestion, se
contactaron virtualmente, salvo a una excepcion, a tres empresas que se pueden alinear a
posibles soluciones. Estas empresas fueron seleccionadas por sus distintos enfoques:
extraccion de Pb, confinamiento de pléstico en productos de construccion y disposicion final
de residuos en rellenos sanitarios.

Durante las entrevistas abiertas, se discutieron sus lineas de produccion actuales y se abordd
de manera preliminar la viabilidad de gestionar vidrios CRT en funcion de sus actividades

comerciales.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GESTION DE PANTALLAS Y MONITORES CON CRT EN COSTA RICA

En este apartado se analizan los resultados tanto de las encuestas como de las entrevistas
aplicadas a los diferentes actores mencionados anteriormente. Los resultados se estudian por
tipo de actor que a su vez se subdivide en tres secciones: informacion general, gestion de las

pantallas con CRT y desafios, riesgos e interés en alternativas de gestion.

4.1.1 Unidades de Cumplimiento

4.1.1.1 Informacion general
De las 213 Unidades de Cumplimiento que se encuentran en la base de datos del Ministerio
de Salud (activas e inactivas) utilizada para la aplicacion de encuestas, nueve indican recibir

televisores y monitores. Sin embargo, en total se obtuvo respuesta de 13 Unidades.
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De acuerdo con la Figura 4.1 mas de la mitad de estas Unidades de Cumplimiento saben que
representan legalmente una Unidad de Cumplimiento y comprenden qué implican ser una.
Es de conocimiento de la mayoria, que la Ley les rige, sin embargo, algunas desconocen

todas las obligaciones establecidas por el principio de la REP.

La mayoria de estas estructuras legales representan su propia empresa mientras que otras
tienen mayores cantidades de afiliados, siendo la mas grande la representante de 106
empresas. Aquella que indica tener una cantidad de cero afiliados puede hacer referencia a

que no representa mas que a su propia empresa.

69 %

T7%
El 69% reconoce que son Unidades Comprende qué implica
de Cumplimiento legalmente ser una Unidad de
inscritas Cumplimiento
. Cantidad de Unidades
Empresas afiliadas
que recolectan RAEE

No
30.8%

1.0

0.5

0.0 69.2%
0 1 3 6 10 28106

empresas afiliadas

Unidades de Cumplimienta
n

Figura 4.1. Informacion general de las Unidades de Cumplimiento encuestadas

Por otro lado, el 69% reconoce ser una Unidad de Cumplimiento y recolectar RAEE, donde

los pequerios aparatos informaticos y de telecomunicaciones y los grandes aparatos son las
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categorias mayormente recolectadas, seguidas por pantallas y monitores y los aparatos de
intercambio de temperatura (Figura 4.2). Estos residuos son recolectados principalmente
mediante la entrega directa en los puntos ubicados en sus instalaciones y, por gestores de

RAEE quienes les entregan sus residuos para que se encarguen de su gestion (Figura 4.3).

Pequefios aparatos
Pantallas y monitores
Aparatos de intercambio de temperatura

Grandes aparatos

Pequefios aparatos informaticos y de
telecomunicaciones

o
[any

2 3 4
Unidades de Cumplimiento

(8]
o

Figura 4.2. Categorias de RAEE recolectadas por Unidades de Cumplimiento

= Puerta a puerta a clientes

= Puntos en otras instalaciones de
distribuidores o comercializadores
Con Municipalidades

= Camparias de recoleccion

= Con gestores

= Puntos en mis propias
instalaciones

Figura 4.3. Procedencia de RAEE
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4.1.1.2 Gestion de las pantallas y monitores con CRT

Como se mencion6 anteriormente el 69% de las Unidades de Cumplimiento entrevistadas se
encargan de recolectar RAEE, es decir, 9 Unidades. De este porcentaje solo el 45%
actualmente recolecta pantallas con CRT, el 22% en algin momento recolecto y el 33% nunca
ha recolectado ni gestionado CRT (Figura 4.4;Error! No se encuentra el origen de la

referencia.).

= Actualmente recolectamos

= En algin momento
recolectamos pero ahora no

Nunca hemos recolectado y
gestionado

Figura 4.4. Cantidad de Unidades de Cumplimiento que recolectan o han recolectado CRT

De las 9 Unidades, solo 11% indica haber comercializado, ya sea la Unidad de Cumplimiento
o sus afiliados, pantallas con CRT (Figura 4.5). Segtn indicaron en la encuesta, a nivel pais

se dejaron de comercializar estos residuos en el afio 2010.

Lo anterior implica que, a pesar de que solo el 11% tiene la responsabilidad directa de la

recoleccion de los residuos con CRT, de acuerdo con lo establecido en el principio de la REP
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[36], actualmente hay més Unidades de Cumplimiento que realizan la recoleccion de estos

residuos.

= No
= Si

Figura 4.5. Cantidad de Unidades de Cumplimiento que han comercializado CRT en alglin momento

Segun lo obtenido en las encuestas y entrevistas, de las 4 Unidades de Cumplimiento que
indicaron recolectar pantallas con CRT, en un afio se han llegado a recolectar de 2 a 36
unidades con CRT, las cuales tienen un peso promedio de 27,6 kg, segin datos manejados
por el Ministerio de Salud [7]. Estos residuos suelen ser recuperados principalmente en
campafias de recoleccion que realizan por si mismos, sus afiliados o en colaboracion con
Municipalidades o gestores de RAEE con las que las Unidades de Cumplimiento deciden

trabajar.

El costo que indican las Unidades de Cumplimiento por recibir y gestionar los residuos con
CRT va de los 300 dolares/t a los 550 dolares/t, siendo el rango de 500 a 550 dolares/t el

menos mencionado (Figura 4.6).
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= 300 USD $/ton - 350 USD
$/ton

= 500 USD $/ton - 550 USD
$/ton

Figura 4.6. Costo aproximado para la recoleccion y gestion integral de los residuos con CRT

Las 4 Unidades de Cumplimiento mencionadas anteriormente, aseguran que una vez
recolectados son desensamblados para retirar piezas como plastico, yugo de Cu, cables, entre
otros componentes. Propiamente las unidades CRT se acumulan hasta llegar a un volumen
suficiente, lo cual llega a ser hasta mas de 4 000 t, para ser exportados a destinos autorizados
en Canadd y Estados Unidos. Las Unidades de Cumplimiento indican exportar, pero no

mencionan el nombre de las empresas a las que se destinan estos residuos.

Por otro lado, la razén principal de que el 55% de las unidades restante, observado en la
Figura 4.4, no recolecte residuos con CRT o haya dejado de hacerlo, se debe a que no son
parte de los productos comercializados por las Unidades de Cumplimiento encuestadas o por
sus afiliados. El segundo motivo se debe a que ya no son residuos que las personas y empresas

suelen llevar (Figura 4.7).
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= No es parte de los productos
comercializados por nosotros o
las afiliadas

= Porque se cambiaron de equipos
debido a la obsolescencia

=Yano traen

Figura 4.7. Razones por las que no recolectan o dejaron de recolectar pantallas con CRT

4.1.1.3 Desafios, riesgos e interés en alternativas de gestion
De acuerdo con la Figura 4.8 el 50% de la Unidades de Cumplimiento que recolectan
pantallas con CRT indican no tener metas de recoleccion en la categoria de residuos de

pantallas y monitores.

= No

= Omite responder

Figura 4.8. Cantidad de Unidades de Cumplimiento que cuentan con metas de recoleccion de residuos de pantallas

Yy monitores
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A pesar de esto, el 75% estan interesadas en buscar opciones adicionales de gestion para los
residuos con CRT en Costa Rica (Figura 4.9). Algunos de los motivos que incentivan el
interés son: la busqueda de alternativas de tratamiento adecuadas para cada RAEE, la
obligatoriedad de dar prioridad a la gestion local en caso de que existiese y la disminucion

de costos de gestion que a su vez incentiven un mayor volumen de residuos gestionados.

= Si
= No

Figura 4.9. Cantidad de Unidades de Cumplimiento interesadas en alternativas adicionales

Ademads, en una de las entrevistas se comenta que, a pesar de no contar con metas de
recoleccion especificas para residuos de pantallas y monitores, cuentan con metas generales

que pueden beneficiar el aumento en la recuperacion de estos residuos.

Segun lo indicado uno de los mayores retos es trabajar en la formalizacion del sector
informal, pues son conscientes de la importancia de este eslabon en la GIRE y de la cantidad
de RAEE que recolectan. La colaboracion del sector informal permite llegar a volimenes
suficientes para la exportacion o en general para alcanzar mayores indices de recoleccion de
RAEE, especialmente si se considera la posibilidad de aprobar metas de recoleccion

obligatorias para las Unidades de Cumplimiento.
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A pesar de que tienen claro la importancia de las personas recuperadoras de base, durante la
entrevista se enfatiza el reto que tienen las Unidades de Cumplimiento para crear una

estrategia que logre captar la confianza del sector, y asi conseguir trabajar en conjunto.

4.1.2 Gestores de RAEE

4.1.2.1 Informacion general

De los 60 gestores de RAEE de la base de datos del Ministerio de Salud utilizada, se obtuvo
respuesta de 22, lo que representa un 37%. A pesar de que estos resultados se centran en
gestores de RAEE legalmente registrados ante el Ministerio de Salud, también incluyen
algunos que estan inactivos o que, si bien no son propiamente gestores de RAEE, gestionan

estos residuos de alguna manera.

Como se observa en la Figura 4.10, la mayor cantidad de gestores de RAEE se encuentran
ubicados en San José y Cartago, mientras que fuera del Valle Central se identifico que el
13,6% se ubican en Puntarenas, pues no se obtuvo respuesta en las provincias de Limén y

Guanacaste.

50



Ubicacion

Alajuela
13.6%

San José
36.4%

Cartago
27.3%

Puntarenas  Heredia
13.6% 9.1%

Categorias de RAEE mayormente recibidas

Lamparas

Aparatos de intercambio de temperatura
Grandes aparatos

Pantallas y monitores

Pequeiios aparatos

Pequeiios aparatos informaticos y de telecomunicaciones
0 5 10 15 20

Gestores de RAEE

Figura 4.10. Ubicacion de instalaciones y categorias de RAEE recibidas por los gestores encuestados

En cuanto a los RAEE gestionados, las categorias mayormente recibidas son los pequerios
aparatos informaticos y de telecomunicaciones, al igual que en las Unidades de
Cumplimiento, y los pequerios aparatos, seguido por las pantallas y monitores. Estos y el
resto de los RAEE recolectados provienen generalmente de empresas o entidades
generadoras y de campaias de recoleccion, mientras que el 15% corresponde a Unidades de
Cumplimiento o importadores-productores y un 11% de recuperadores de base (ver Figura

4.11).
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= Campafias de recoleccion
incluyendo campafias
municipales

= De recuperadores de base

Empresas o entidades
generadoras que lo traen a sus
instalaciones

= Personas que lo traen a sus
instalaciones

= Recoleccion propia puerta a
puerta

= Unidades de cumplimiento o
40% importadores-productores

Figura 4.11. Procedencia de RAEE

4.1.2.2 Gestion de las pantallas y monitores con CRT

De acuerdo con los resultados de la encuesta, el 27% de los gestores actualmente recolecta
residuos con CRT, el 55% en algin momento recolectd y el 18% nunca ha recolectado y
gestionado CRT (Figura 4.12). Sin embargo, el 32% de los gestores indican recibir el yugo
de las pantallas con CRT pues es la parte mas valorizable y con mayor valor econémico del

residuo (Figura 4.13).

52



= Actualmente recibimos

= En algin momento
recibimos, pero ahora no

= Nunca hemos recibido y
gestionado

Figura 4.12. Cantidad de Gestores de RAEE que recolectan CRT

= No
= Sf

Figura 4.13. Cantidad de Gestores de RAEE que reciben el yugo de las pantallas con CRT
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De acuerdo con las encuestas y entrevistas, las unidades de CRT recolectadas por los gestores
varian entre 22 y 2,865 unidades al afio, con un peso promedio de 27.6 kg cada una. La
mayoria de estas unidades recolectadas son televisores, y su recuperacion se realiza

principalmente a través de las empresas que los traen o de las Unidades de Cumplimiento.

De las 22 respuestas solo un gestor menciona tener un costo especifico por recibir y gestionar
residuos con CRT, el cual es de US$ 600 a 700 por tonelada. Esto es posible ya que el gestor
solicita traer los RAEE separados por tipo, otros gestores que no implementan esta practica
como requisito, se les dificulta tener un costo especifico para los CRT, pues les entregan los
residuos mezclados y no tienen certeza de los tipos de RAEE que llegan, lo que ejemplifica

una mala practica.

Durante el proceso de recoleccion de informacion, se visitaron 3 gestores de RAEE ubicados
entre Cartago y Alajuela. Durante estas visitas, se observo que, una vez recibidos los residuos
con CRT, estos son almacenados en cajas o sacos para luego ser desensamblados
manualmente. De los 3 gestores visitados, solo 1 cuenta con un procedimiento de separacion
y etiquetado de los residuos, lo que permite registrar la cantidad de pantallas con CRT antes

y después del desensamblaje, asegurando asi la trazabilidad del proceso.

En lalinea de desensamble los gestores suelen tener de 2 a 10 personas, pero solo dos gestores
cuentan con personas especificas para ciertos equipos, incluyendo los CRT. Estas personas
cuentan con herramientas especializadas para llevar a cabo el proceso y mientras desarman
las pantallas con CRT van separando las partes en recipientes rotulados segun sea el material,

el proceso tiene una duracion de 4:16 min a 8:06 min segun lo observado.

Ademas, 2 de los 3 gestores tienen material visual como listas de separacion de residuos,
residuos peligrosos, carteles informativos sobre qué hacer en caso de emergencia y solo un
gestor cuenta con rétulos especificos en CRT. Por otro lado, no todos los trabajadores suelen
utilizar el equipo de proteccion necesario para el desensamble de las pantallas con CRT, pues
en dos de las visitas se observo la ausencia de guantes en ambas manos, asi como el uso de

lentes o caretas de seguridad.

El desensamble de las pantallas y monitores con CRT incluye la separacion de componentes

tales como carcaza, cables, yugo, tarjetas de circuito, tornillos, entre otros. Los componentes
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resultantes del proceso de desensamble, incluyendo las unidades CRT (Figura 4.14), son
almacenadas en cajas o sacos mas grandes hasta acumular suficiente material y poder
gestionarlos adecuadamente. Los 3 gestores entrevistados separan el plastico BFR y lo
entregan a la empresa Cementos Progreso Costa Rica (CEMPRO) donde es valorizado por

medio de co-procesamiento en horno de cemento.

Figura 4.14. CRT después del desensamble

Fotografia tomada durante visita a gestor

Cabe destacar que 1 de los 3 gestores entrevistados acumula las unidades CRT, tal y como se
muestra en la figura anterior, siempre que estas no lleguen quebradas o se dafien durante el
proceso de desensamble. En caso contrario, las unidades rotas se depositan en el relleno
sanitario. Otro gestor entrevistado separa la pistola de electrones de la unidad CRT, lo que
permite dividir el vidrio de pantalla y embudo del vidrio de cuello. Segun lo indicado en la
entrevista, estos componentes se gestionan de manera distinta, ademés acumulan las unidades
CRT independientemente de si estan o no quebrados. Se desconoce el proceso y las
herramientas utilizadas para realizar los cortes de vidrio, ya que al momento de la visita no

se disponia de pantallas con CRT para demostrar el procedimiento de desensamble.
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De acuerdo con la Figura 4.12, del 27% de los gestores que al completar la encuesta indicaron
actualmente recibir CRT (6 gestores de RAEE), el 50% almacena las fracciones peligrosas y
las unidades CRT para exportarlas mientras que el otro 50% los entregan a otros gestores

autorizados (Figura 4.15).

= Entrega a otros gestores
autorizados

= Se alamacenan para
exportar

Figura 4.15. Gestion actual de los residuos con CRT y sus fracciones peligrosas

Entre los gestores que exportan, el 67% informo haber realizado entre 1 a 10 exportaciones
en los ultimos 5 afios, mientras que el 33% no ha realizado ninguna (Figura 4.16). Las
cantidades exportadas varian entre 1 500 kg hasta los 18 000 kg de CRT, y se envian a
empresas especializadas en el procesamiento de vidrio CRT. Estas empresas lo destinan al
reciclaje de vidrio, vitrificacion, fundicidn, neutralizacién de Pb o extraccion de metales para
la fabricacion de tarjetas. Entre las principales empresas receptoras se encuentran Dlubak

Glass Company en Canadéa, Camacho Recycling en Espafia y Novatech en Estados Unidos.

No obstante, en una de las entrevistas se aclara que solo han realizado una exportacion, la
cual fue hace 10 afos debido a que hasta la fecha no han contado con suficiente volumen
para exportar y el transporte tiene el mismo costo independientemente del volumen que

tenga, ademas actualmente carecen de un destino certificado al que puedan exportar.
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A pesar de que una de las problematicas mas relevantes en la exportacion es acumular
suficiente material, ninguno de los gestores que indicaron exportar se han asociado con otros

gestores para la gestion y exportacion de los residuos con CRT.

=1-10

= Ninguna

Figura 4.16. Exportaciones realizadas en los ultimos 5 afios

Por otra parte, 2 de los 3 gestores (67% segun la Figura 4.17) que en lugar de exportar
entregan los residuos con CRT a otros gestores, los envian a rellenos sanitarios y desconocen
si se les brindan algun tratamiento previo. El 33% menciona que los gestores que reciben

estos residuos separan los componentes y los exportan a destino de tratamiento.
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= Envio a relleno sanitario
desconocen tratamiento

= Separacion de componentes y
envio a destinos de
tratamiento

Figura 4.17. Gestién que reciben los residuos con CRT cuando son entregado a otros gestores

Las razones por las que estos gestores deciden no exportar se deben a la complejidad del
tramite de exportacion, los costos asociados al proceso y la falta de suficiente material para

exportar, siendo este tltimo la razon principal (Figura 4.18).

= Complejidad del tramite de
exportacion o norma de
dificil cumplimiento

= Costos asociados al proceso

= Falta de suficiente material
para exportar

Figura 4.18. Razones de no exportar residuos con CRT
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La principal razon del por qué el 73% de los gestores encuestados (Figura 4.12), es decir 16
gestores, no reciben residuos con CRT se debe a los altos costos que requiere la gestion y
disposicion, representando el 15% de las respuestas (Figura 4.19). Otros motivos que se
mencionan son la baja rentabilidad de la valorizacion, desconocimiento de como
gestionarlos, falta de opciones locales de disposicion, volumen no atractivo y complejidad

del proceso de gestion.

Falta de contactos nacionales para tratamiento
El gestor autorizado no los reciben

No es nuestro negocio principal

No se financia la gestion de estos RAEE
Ya no traen estos residuos
Desconocimiento de como gestionarlos
Volumen no atractivo

Falta de opciones locales de disposicion
Complejidad de gestion integral

No es negocio

Baja valorizacion respecto a costos

Altos costos asociados a las alternativas de gestion y..

o
-
N
w
S
ol
»
~
e0)

Gestores de RAEE

Figura 4.19. Razones por las que no reciben pantallas con CRT

4.1.2.3 Desafios, riesgos e interés en alternativas de gestion

Segun la Figura 4.20 el principal desafio de los gestores encuestados son los costos asociados
a la gestion de los RAEE, lo que equivale a un 22%. La falta de sensibilidad de la poblacion
se coloca con un 17% como la segunda dificultad con mas relevancia, seguido de la falta de
alternativas de gestion, tratamiento, disposicion y procesos autorizados locales, falta de
apoyo de las Municipalidades y otras alianzas, y la falta de financiamiento suficiente por

parte de la REP.
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Aumento de los volimenes de RAEE
Nuestro negocio estd enfocado en otros residuos
Bajos volumenes de RAEE, economia de escala

Limitaciones en la infraestructura

Competencia entre los sectores formal e informal por
los componentes valiosos de los RAEE
Falta de financiamiento suficiente por parte de la
Responsabilidad Extendida

Falta de apoyo de las Municipalidades y otras alianzas

Falta de alternativas de gestion, tratamiento y
disposicion, y procesos autorizados locales

Falta de sensibilidad de la poblacion en general

Costos asociados a la gestion de los RAEE

o
N
EaN

6 8 10 12
Gestores de RAEE

=
SN

16 18 20

Figura 4.20. Desafios que presentan como gestores de RAEE

En una de las entrevistas realizadas, se coment6 la preocupacion de la baja cantidad de RAEE
que llegan actualmente a sus instalaciones, la cual puede verse afectada en parte por la
competencia entre el sector formal e informal y por la falta de financiamiento por parte de
las empresas generadoras que en algunos casos se aprovechan de las actuales campafias
nacionales de recoleccion de RAEE, conocidas como RAEE-TON, para gestionar sus

residuos y evitar el pago a un gestor.

A pesar de los desafios que presentan, los cuales no son la excepcion cuando de residuos con
CRT se trata, el total de los gestores encuestados que exportan CRT estdn interesados en
buscar alternativas adicionales de gestion locales para los residuos con CRT. Dentro de las
razones que motivan el interés son: el peligro de los residuos y la urgencia de ser gestionados
adecuadamente; la reduccion de costos de logistica y contar con més opciones de

recuperacion en el pais; y la gran acumulacion de RAEE que tienen en sus instalaciones.

Se les consultd a todos los gestores, incluyendo aquellos que no reciben ni gestionan CRT, si

conocen alternativas de gestion para estos residuos. Des las 22 respuestas recibidas, el 73%
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desconoce alternativas de gestion, el 25% indica que si conoce y el 4% omite responder

(Figura 4.21).

= No
= Omite responder
Si

Figura 4.21. Conocimiento de alternativas de gestién para los residuos con CRT

Algunas de las alternativas mencionadas fueron separacion de vidrio contaminado del limpio,
recuperacion del Pb, recuperacion de metales y procesamiento del vidrio descontaminado,
prohibir la venta de pantallas con CRT, uso en la fabricacion de loza de ceramica para piso,
responsabilidad de pago a consumidor y encapsulamiento. Los gestores aclaran que el
principal inconveniente, e incluso la razon del por qué estas alternativas no se han puesto en
marcha, es el Pb; asi como la ausencia de gestores que se encarguen de neutralizar el Pb para
disponerlos en relleno sanitario. Ademads, enfatizan la baja rentabilidad que tiene tanto la

exportacion de los CRT como la recuperacion y procesamiento del vidrio descontaminado.
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4.1.3 Recuperadores de base

4.1.3.1 Informacion general

En cuanto a este actor se recolectaron 12 respuestas. Al no ser un sector formal no se cuenta
con el total de personas que trabajan como recuperadores de base ni con una base de datos
que incluya contactos y residencia, por lo que dificulta brindar el porcentaje de
representatividad. Por otro lado, muchas personas de este sector tienen horarios nocturnos o

irregulares que complica el poder contactarles de forma presencial.

Segtn la Figura 4.22, la mayoria de las personas encuestadas trabajan en Heredia seguido de
la provincia de Cartago. Como se menciond en la metodologia, la ubicacion y la facilidad
para aplicar las encuestas hicieron que gran parte de los recuperadores de base identificados

provengan de Heredia, lo que explica que la mayoria declare trabajar en esta provincia.

Conforme a los resultados de la poblacién entrevistada, se obtuvo que estd compuesta
principalmente por hombres y tan solo por un 17% de mujeres. Se caracterizan por trabajar
en solitario, y a pesar de que el 42% indica formar parte de una organizacion esto no estd
relacionado con trabajar para recicladoras, centros de acopio y/o chatarreras pues solo el 25%
indica trabajar para una, mientras que el otro 25% trabaja en estos negocios ocasionalmente.
Formar parte de una organizacion hace referencias a colectivos que tienen como objetivo la

coordinacion de acciones y conocimiento en la gestion de los residuos.

El trabajo irregular que ejercen algunas de estas personas en los negocios mencionados puede
estar relacionado con las condiciones en las que se encontraban, pues casi la mitad tenian de
53 a 65 anos. De acuerdo con lo conversado con este sector, estas edades no se ven
favorecidas en la contratacion de un puesto de trabajo. Por otro lado, el 33% de las personas
encuestadas se encontraban en condiciones de adiccion lo que les dificulta estar de forma

regular en su trabajo.

Las personas recuperadoras de base usualmente se encargan de recolectar y desarmar
residuos para recuperar las partes valiosas y venderlas a comerciantes o chatarreras. Segun
los resultados obtenidos, la venta de partes o residuos con valor econdmico es la actividad

principal para el 34% de las personas encuestadas (Figura 4.22). Sin embargo, hay quienes
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solo comercializan, es decir, en lugar de salir a recolectar residuos y desensamblarlos, esperan
a que otros recuperadores de base les entreguen componentes con valor econémico para

comprarselos y posteriormente revenderlos a negocios de mayor escala como chatarreras.

UBICACION DE GENERO
TRABAJO
Alajuela
7.7%
Cartago .
Heredia
46.2%

23.1% *

Guanacaste 83% 17%
1.7%

San José
15.4%

Ocasionalmente
25%

‘42 %0

No
50%

E142% forma parte de una El 50% de las personas recuperadoras
de base indican no trabajar para
recicladoras, chatarreras y/o centros de
acopio

organizaciéon mientras que el 58%
indica trabajar solo (a)

YYVY ey ¥
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33%

Se encuentra en
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FUNCIONES LABORALES
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Figura 4.22. Informacion general de las personas recuperadoras de base encuestadas
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El almacenamiento de residuos es la funcion menos realizada por el sector informal, con solo
un 12%, ya que requiere disponer de un espacio amplio y una infraestructura adecuada. Por
otra parte, el 59% de las personas que se encargan de recolectar residuos suelen recuperarlos
sin usar algiin medio de transporte, es decir lo realizan a pie mientras que el 17 % utiliza una
carreta. Otros medios son utilizados para la recoleccion de residuos tales como el carretillo,

carro o choches para bebés.

= A pie

= Carreta
Carretillo

= Carro

= Coche para bebés

Figura 4.23. Medio utilizado para la recoleccion de residuos

Las latas y laton son los residuos con los que trabajan principalmente, y 9 de 12 personas
encuestadas indican trabajar con chatarra y electronicos (Figura 4.24), pues de estos residuos
se recuperan componentes con valor econémico, caracteristica de gran importancia para este

sector.
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Figura 4.24. Residuos recuperados por recuperadores de base

4.1.3.2 Gestion de las pantallas y monitores con CRT

A partir de los resultados de la encuesta, de las 12 personas recuperadoras de base que
respondieron, el 75% recolectan residuos con CRT mientras que el 25% no los recolecta
(Figura 4.25), ya que indican que son dificiles de desarmar, transportar o almacenar, muy
asociado a los medios empleados por los encuestados y ademds sefialan que no tienen
suficientes piezas con valor econdomico (Figura 4.26). Destacando el hecho de que este sector

prioriza recuperar residuos que les deje una ganancia.
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= No
= Si

Figura 4.25. Cantidad de recuperadores de base que recolectan CRT

= Dificiles de desarmar,
transportar o almacenar

= No tienen suficientes
piezas de valor que
valgan la pena recuperar

Figura 4.26. Razones de no recolectar residuos con CRT

Quienes recolectan estos residuos suelen recuperar al afio de 1 a 5 pantallas con CRT o mas
de 20, mientras que el 11% recolecta de 5 a 10 unidades (Figura 4.27), las cuales
principalmente son televisores y no monitores con CRT de acuerdo con lo conversado.
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Maés de 20

44%

Figura 4.27. Cantidad de pantallas con CRT recolectados al afio

Los televisores con CRT suelen recuperarse principalmente en vertederos y calles
representado el 45% y 33% respectivamente. E1 22% de las respuestas corresponde a aquellos
CRT que son recuperados a través de la entrega directa a su negocio de trabajo o

personalmente al recuperador de base que pasa de puerta en puerta (Figura 4.28).

= Calles
= Casas/bodegas
Llegan al negocio

= VVertederos

Figura 4.28. Lugares donde se recuperan las pantallas con CRT
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Una vez recolectados, los desensamblan y venden los componentes con valor econdémico,
especialmente el yugo, a chatarrearas y/ o comerciantes, aunque también suelen repararlos y

venderlos o bien venderlos tal y como los encuentran a personas que los reparan.

De acuerdo con lo obtenido en las encuestas, los precios que recibe este sector por los
componentes que extraen son variados y dependen de un lugar a otro. Algunos mencionan
recibir 3 000 colones/kg de Cu, 600 colones por el yugo o de 2 000 a 3 000 colones por el

televisor completo.

Con respecto a las partes restantes, las cuales carecen de valor econdmico, usualmente son
abandonadas en los lugares donde se encuentran las pantallas con CRT, aunque algunos
indican dejar el restante en los puntos donde pasa el camion recolector de los residuos

ordinarios.

4.1.3.3 Desafios, riesgos e interés en alternativas de gestion

La principal dificultad que indicaron presentar este sector (Figura 4.29), es el poco apoyo
que reciben del Gobierno, siendo el 21% de las respuestas. El 18% corresponde a los bajos
precios que reciben por su trabajo, refiriéndose especialmente al precio que reciben por

vender los componentes valiosos o los residuos.
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= Desprecio de las personas

= Falta de equipos e

infraestructura para realizar su
trabajo
Falta de espacio para almacenar
y/o transportar residuos

= Poco apoyo del Gobierno

12%
= Precios bajos por su trabajo
= Riesgos en la salud

= Ya no se recolectan tantos
residuos

Figura 4.29. Dificultades que enfrenta el sector informal

La tercera dificultad, la cual corresponde al 16% de las respuestas, es el riesgo en la salud
asociado a su trabajo pues solo el 50% de las personas encuestadas utiliza equipos de

proteccion, siendo los mas comunes: guantes, gorra y ropa de proteccion (Figura 4.30).

Dentro de los equipos de proteccion indicados en la encuesta, destaca la inclusion de un
cuchillo. Aunque no se puede determinar con precision el motivo de uso, este fue mencionado
por una mujer que trabaja en un vertedero. Es importante resaltar que los vertederos enfrentan

situaciones de agresion y acoso, las cuales suelen ser mas graves para las mujeres [31].
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Figura 4.30. Uso y equipos de proteccion utilizados

= Guantes
= Lentes
= Protector solar

= Ropa de proteccion

A pesar de que el riesgo en la salud no es la dificultad nimero uno para este sector, la gran
mayoria es consciente del peligro al que se enfrentan. Cuando se les consultd sobre los
riesgos a la salud causados por los residuos con CRT, mencionaron el peligro de cortarse con
el vidrio y que pedazos de este material entren en los ojos, o que en general su salud se ve

afectada al realizar su trabajo, especialmente el desensamble, de una forma rudimentaria.

Otras dificultades, mostradas en la Figura 4.29, son la falta de espacio para almacenar y/o
transportar residuos, el desprecio de las personas y que ya no se recolectan suficientes
residuos, particularmente RAEE. Esta tltima dificultad es un desafio que comparte este

sector con los gestores, lo que obliga a cuestionarse el destino final de dichos residuos.

70



42 INDAGACION DE OPCIONES GLOBALES Y LOCALES PARA LA GESTION
DE PANTALLAS Y MONITORES CON CRT

En esta seccion se proporciona informacion detallada sobre algunas alternativas de gestion
investigadas, aunque no se incluyen todas las opciones estudiadas, se seleccionaron aquellas
con mayor madurez tecnologica comprobada y relevancia tanto para los alcances de esta

investigacion como para la economia de escala de un pais como Costa Rica.

4.2.1 Exportacion de unidad CRT

Actualmente la exportacion ha sido la alternativa que en Costa Rica se ha implementado
como via para la gestion de las unidades CRT. Segun las encuestas y entrevistas realizadas a
gestores, los destinos de exportacion se dedican a separar y procesar el vidrio, en algunos
casos se descontamina, para utilizarlos en materiales de construccion, fundiciones o en
recicladoras de vidrios. Sin embargo, el aprovechamiento de este residuo no ocurre dentro de
los limites nacionales, por lo que el seguimiento y control de este residuo después de ser
gestionado en territorio nacional es limitado, tanto que algunos de los gestores desconocen

el tratamiento y la valorizacion que les brindan en el extranjero.

Teniendo en cuenta que en la exportacion la mayor parte del proceso sucede en otros paises,
corresponde evaluar esta alternativa dentro de lo que el pais tiene injerencia como es el caso
del transporte del residuo. Existe un riesgo ambiental en caso de rotura o derrame durante el
transporte. Se debe considerar que un residuo CRT puede llegar a tener un 24,6% de PbO y
que la lixiviacion promedio de Pb del vidrio CRT por si solo es de 18.5 mg/L [2], [15], [32].

Los gestores de RAEE desmantelan las pantallas y monitores con CRT, separando sus
componentes. Una vez almacenada la suficiente cantidad de material, realizan el tramite
correspondiente con el Ministerio de Salud para su exportacion. A pesar de que esta es la
practica habitual de los gestores de Costa Rica, tal parece que no son la mayoria quienes se
dedican a exportar CRT pues una de las razones principales que limitan a estos gestores son

los costos asociados y la complejidad del tramite.

Debido a que el proceso de valorizacion no ocurre en territorio nacional y considerando que

en muchos casos no existe una trazabilidad del residuo, se asume una baja recuperabilidad.
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4.2.2 Extraccion del plomo

Sabiendo que comunmente el Pb se obtiene por extraccion de los minerales naturales y que
estos se encuentran en escasez, el reciclaje del metal se vuelve una necesidad. El contenido
de Pb en los minerales de Pb primario mas comunes, derivados de la galena (PbS), varia
aproximadamente de 0,40 kg/kg a 0,77 kg/kg. Teéricamente el PbS contiene 0,87 kg/kg Pb
(2], [33].

El vidrio CRT tiene fracciones de masa de Pb de 0,11 kg/kg a 0,23kg/kg solo en el vidrio de
embudo (calculado con el porcentaje de masa del PbO en la Tabla 2.1 y la relacion molar del
Pb en PbO). Otros estudios indican en promedio 0,21 kg/kg considerando el vidrio de cuello

y embudo. Estas cantidades pueden variar seglin el fabricante [2], [15].

La extraccion del Pb del vidrio CRT se ha estudiado con métodos pirometalurgicos e
hidrometalurgicos (comentados en la Seccion 2.5.1.1). En Costa Rica no se han llevado a
cabo estudios o pruebas de extraccion de Pb en el vidrio CRT, sin embargo, hay empresas
que reciclan este metal donde la materia prima son las baterias acido-plomo y la extraccion
se realiza con el método pirometaliirgico. Se obtienen lingotes de Pb como producto final,
los cuales se destinan al uso industrial, principalmente a la fabricacion de otras baterias de

acido-plomo.

El Pb en las baterias suele separarse en medio himedo o disponiendo el acido sulfurico y
retirando la pasta de sulfato de plomo (PbSO4) de las baterias, una vez separado se somete al
método de extraccion. La separacion del metal puede presentar un inconveniente en la puesta
en marcha de esta alternativa, pues el Pb presente en las baterias no es el mismo que el del
vidrio CRT, una bateria acido plomo puede contener 48% PbSOa, 46% PbO2 y 5% Pb
metalico [34], [35].

Esto obliga a realizar andlisis previos apoyados de centros de investigacion que demuestren
si la separacion del vidrio CRT puede ejecutarse de la misma forma que actualmente se
realiza en el pais con las baterias acido-plomo o bien, investigar qué tanto el vidrio CRT
modificaria la linea de produccion, evaluando la variacion en el costo de los agentes
reductores o si los equipos con los que se cuentan son aptos para la extraccion del Pb del

vidrio CRT.
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Costa Rica también cuenta con empresas que gestionan residuos peligrosos y especiales que
han trabajado a baja escala la extraccion de metales con métodos hidrometalargicos. Lo que
sienta un precedente en la propuesta para que se pueda llevar a cabo mediante una sinergia
de métodos (hidrometalurgia-pirometalurgia). La sinergia de métodos trae beneficios, pues
desaparece la preocupacion de disponer adecuadamente la escoria metalurgica y evita
emisiones de dioxido de azufre, en general la hidrometalurgia se considera un método mas

limpio [1], [34].

Como se menciond anteriormente, el Pb reciclado puede seguir destinandose a la fabricacion
de baterias 4acido plomo, que ademas coincide con los principales usos a nivel mundial. Esto
sugiere que, la recuperabilidad de la alternativa se considere alta, ademas es mas probable
que una bateria sea entregada a gestores de RAEE, lo que beneficia la trazabilidad del metal

[2], [34].

En las baterias acido plomo, el deterioro o un manejo inadecuado pueden provocar la
lixiviacion de Pb, dependiendo de factores como la acidez y la exposicion al agua. Aunque
la informacion acerca de la lixiviacion de Pb durante el uso de baterias de acido plomo
fabricadas con Pb extraido de vidrio CRT es limitada, se estima que su comportamiento
podria ser similar a la de las baterias acido plomo convencionales, sin embargo, esto
dependera de la pureza del Pb utilizado. Dado a que no se encuentra informacién sobre la
lixiviacion de Pb en estas baterias durante su uso, se evalta el riesgo asociado al proceso de
extraccion. Estudios han registrado contaminacion del suelo en los alrededores de plantas de
reciclaje del sector formal, con concentraciones medias de Pb en el suelo que varian entre
1000 mg/kg y 2500 mg/kg. En suelo residenciales, lo niveles de Pb suelen oscilar entre 50

mg/kg a 400 mg/kg, valores que pueden ser mayores en suelos no residenciales [36], [37].

4.2.3 Concreto

La elaboracion de concreto ha sido una alternativa previamente evaluada en el pais a nivel
de laboratorio, donde las pruebas de ensayo dieron como resultado la posible sustitucion del
vidrio de pantalla CRT en proporciones de 0 a 40% utilizando cemento portland. Sin
embargo, porcentajes de sustitucion en un 40% implica costos adicionales debido al
acondicionamiento previo del vidrio, lo cual no incluye inertizacion del Pb, pero si limpieza
del recubrimiento de fésforo. Ademas, se deben considerar riesgos tanto en la manipulacion
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de la arena, pues el vidrio molido es cortante, como en la salud de las personas por la

peligrosidad que presenta el polvo de vidrio si se inhala [14].

En esta investigacion la sustitucion recomendable es de 25%, no obstante, solo considera las
caracteristicas Optimas que deberia tener el concreto, dejando de lado criterios ambientales y
econdmicos. Asimismo, la evaluacion se realizd con el vidrio de pantalla, el cual contiene

menos Pb [14].

Otros estudios indican que, utilizando el proceso de fabricacion tradicional del concreto, se
pueden sustituir los agregados finos (arena), con vidrio de embudo CRT sin ser procesado.
Este reemplazo debe ser menos de un 10%, ya que porcentajes mayores presentan
lixiviaciones de Pb por encima del estandar de agua potable. Segin el método 1312 del EPA
Procedimiento de lixiviacion por precipitacion sintética (SPLP, por sus siglas en inglés), se
obtienen valores que varian de 0,18 mg/L a 0,338 mg/L. Sin embargo, cuando se reemplaza
parcialmente el agua por una solucion biopolimérica, los resultados de lixiviacion en

reemplazos superiores al 10% se reducen a un rango de 0,012 mg/L a 0,033 mg/L [38].

Cuando el vidrio de embudo es previamente tratado, es decir cuando se extrae el Pb, se puede
reemplazar hasta el 25% del volumen de agregados finos, obteniendo caracteristicas fisicas,
mecénicas y de durabilidad aceptables. Con este porcentaje de sustitucion, los resultados
muestran que la lixiviacion de Pb es de 0,86 mg/L en bloques de concreto con agregados
gruesos, mientras que, en aquellos sin agregados gruesos, la lixiviacion de Pb es de 1.42 mg/L

[2], [39].

De igual forma, se ha determinado que la sustitucion de este material en cualquier proporcion
requiere de cuidados en el campo, por lo que su uso esta enfocado a empresas que elaboran

bloques de concreto que lo hagan mas funcional [14].

A pesar de que actualmente Costa Rica carece de este giro de negocio, hay empresas que
confinan plasticos en bloques de concreto a través de un proceso térmico y sustituyendo de
1% a 2% sobre el volumen de los agregados finos. Utilizar plasticos en la fabricacion de
agregados para la elaboracion de bloques de concreto no altera el proceso convencional pues
este material se maneja igual que los agregados tradicionales, diferencia con respecto al

vidrio CRT, pues dependiendo del vidrio y los porcentajes a sustituir requerirda un
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acondicionamiento previo. Asimismo, se necesitarian equipos aptos para trabajar con el
vidrio, asi como conocer con mayor certeza la consistencia Optima con la que se puede
trabajar a escala industrial la sustitucion del vidrio CRT, de forma que no altere las

propiedades del producto final y no sea un riesgo en la salud de las personas trabajadoras.

Enfatizando lo mencionado en la Seccion 2.5.1.4, esta alternativa carece de evaluaciones en
su aplicacion. Segun lo indicado en la entrevista con la empresa que confina plasticos, una
de las limitantes que presentan los “productos verdes” es que Costa Rica no cuenta con
especificaciones y/o normativas que indiquen qué proporciones de materiales alternativos se
pueden utilizar en el sector construccion. Esto limita colocar y obtener una alta demanda de

los productos verdes en dicho sector.

Ademas, en los ultimos afios el pais ha presentado un gran reto en la gestion de los residuos
de construccion, y aunque se cuenta con guias de manejo y estudios referentes al tema, aiin
sigue siendo una de las principales preocupaciones ambientales pues muchos de los residuos
de construccion terminan en cuerpos de agua o dispuestos en los suelos después de proyectos
de construccion, esto a causa de aspectos técnicos, concientizacion y a la aplicabilidad de la
ley. Debido a lo anterior y considerando que los residuos de construccion se encuentran

dispersos geograficamente, se asume una baja recuperabilidad [40].

4.2.4 Vitroceramicas

La vitrificacion ha sido utilizada como medio de disposicion provisional y final para residuos
peligrosos y nucleares, tales como aceites contaminantes, residuos médicos, residuos
industriales y lodos, escoria siderurgica y residuos de asbesto. Usualmente para la
vitrificacion se utiliza materiales con composicion de alumino-silicatos (Si02 y AL2Os) [2],

[41].

El proceso de vitrificacion involucra trituracion fina y la fusion de materiales con formadores
de vidrios a altas temperaturas. Los formadores de vidrio son aquellos elementos que pueden
reemplazar el silicio en los vidrios de silicato, otros elementos no son formadores de red y en
su lugar la modifican, esto incluye a mucho de los cationes monovalentes y divalentes,
algunos metales y metaloides. De esta propiedad se beneficia el proceso para

inertizar/encapsular los residuos peligrosos que se vayan a tratar [41], [42].
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Lo anterior implica que, el vidrio CRT, especificamente de embudo, puede ser un buen medio
para vitrificacion de residuos peligrosos pues se beneficia del contenido de silicatos como de
Pb; en uno el residuo quedaré atrapado en la estructura cristalina y el otro funciona como

encapsulamiento.

Sin embargo, esto es un uso del vidrio CRT en donde sigue existiendo la incertidumbre acerca
del contenido de Pb. Aunque no se ha encontrado informacién especifica sobre la lixiviacién
de Pb en esta alternativa, segun los resultados del método 1311 del EPA Procedimiento de
lixiviacidon de caracteristicas de toxicidad (TCLP, por sus siglas en inglés), se asume que el
Pb no estd completamente integrado en la matriz de silicatos, pero si lo suficientemente
encapsulado en la matriz de vidrio. Aunque otros estudios no analicen especificamente la
lixiviacién de Pb en vitroceramicas fabricadas con vidrio CRT, confirman la viabilidad de
aplicaciones de vitroceramicas, elaboradas con ceniza de fondo y volantes, en el sector de la
ingenieria. De acuerdo con la prueba TCLP, la estructura quimica de las vitrocerdmicas es lo
suficientemente estable para que las concentraciones de lixiviacion de metales pesados en los
productos finales estén por debajo de los limites regulatorios establecidos por la EPA de EE.

UU. [2], [32], [43].

En otros estudios se menciona que la produccion de vitroceramicas utilizando vidrio CRT y
escoria de alto horno dio como resultado un aumento en el contenido de 6xido de calcio
(Ca0) y AlxO; en relacion con la disminucion de SiO2, lo que provoca el aumento de la
temperatura de transformacion vitrea, esto a pesar de que el Pb del vidrio CRT reduce el
punto de ablandamiento. La formulacion de vidrio para la vitrificacion dependera del tipo de

residuo y sus componentes, asi como de la composicion quimica del vidrio [41].

En Costa Rica, la empresa Vidriera Centroamericana (VICESA) utiliza el vidrio quebrado o
“cullet” para la produccion de vidrio. A pesar de que el vidrio CRT contiene compuestos
deseables para la produccion de vidrio también contiene proporciones, las cuales varian
segln su fabricante, de SrO, TiO2 y CeOz, metales que no se utilizan en grandes cantidades
en la produccion de vidrio pues generan efectos quimicos que han sido poco estudiados. Por
otro lado, estudios indican que los usos y aplicaciones del tipo de vidrio de los CRT es uno

de los mas complejos [14], [41].
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Pese a que la produccion de vitroceramicas, al igual que la elaboracion de concreto, presenta
buenas propiedades mecénicas y una alternativa para disponer desechos peligrosos de
diferentes sectores industriales, sigue siendo un enfoque que ain se encuentra en
investigacion pues carece de directrices cuidadosas de evaluacion tanto en propiedades
mecanicas como en la seguridad ambiental para determinar con certeza su aplicacion en la

industria [27], [41].

En una de las entrevistas a gestores, se comentd que anteriormente la produccion de
vitroceramicas se propuso como alternativa de gestion para los vidrios CRT, sin embargo, no

tuvo éxito, se desconoce las razones del caso.

Finalmente, considerando que sera un medio provisional para disponer residuos peligrosos,
y asi aprovechar propiedades del Pb, y que su posible uso sea en materiales del sector

construccion, se asume una baja recuperabilidad.

4.2.5 Material cementante suplementario

El vidrio de embudo CRT ha sido estudiado para sustituir el agregado fino en la fabricacion
de mortero, siendo una alternativa tanto para disponer el vidrio plomado como para reducir
el consumo de recursos naturales y promover la proteccion del ambiente. La elaboracion de
mortero contiene cemento, agua y agregado fino, este tltimo proviene de la extraccion de
arena de rio, la cual se estima que en un futuro no satisfara la demanda para la fabricacion de

mortero [44].

Para esta alternativa se necesita triturar el vidrio CRT, una vez triturado se puede afiadir
directamente a la mezcla de mortero o tratarlo previamente con acido nitrico antes de
afadirlo. A pesar de que ambas formas comprueban que mejoran las propiedades de fluidez,
la resistencia mecanica, la resistencia contra la penetracion de iones cloruro e iones sulfato,
se ha concluido que afiadir el vidrio CRT directamente al mortero con sustituciones al 40%
provoca que la cantidad de lixiviacion de Pb del mortero endurecido, excede el rango de

Smg/L, cantidad maxima recomendada por el EPA. [45], [46].

Sumergir vidrio pulverizado en 4cido nitrico al 5% durante 3 horas se ha mostrado como una
opcidn efectiva para reducir la liberacion de Pb al ambiente sin comprometer las propiedades

optimas del mortero. Para ello se han realizado evaluaciones de diferentes mezclas de
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mortero con cemento portland, cenizas volantes (FA, por sus siglas en inglés) o escoria
granulada de alto horno (GGBS, por sus siglas en inglés), y vidrio CRT tratado previamente
con acido nitrico, donde la inica variante era la sustitucion del vidrio CRT sobre el agregado
fino. Estas evaluaciones revelaron mejoras en la fluidez, densidad endurecida, reduccion en
la absorcion de agua y resistencia a la penetracién de cloruro, aunque la contraccion por
secado aument6. A largo plazo, la cantidad de vidrio CRT en el mortero endurecido influye
en la liberacion de Pb al ambiente, aunque la lixiviacién nunca superd los 5 mg/L, siendo
ligeramente superior en el grupo GGBS, e incluso redujo la lixiviacién de Pb del vidrio CRT
pulverizado tratado con 4cido nitrico. Considerando la resistencia mecanica, durabilidad y
compatibilidad ambiental, se recomienda una mezcla de mortero que contenga un 50% de
vidrio CRT tratado con 4cido nitrico. Este material muestra una lixiviacion de 0,687 mg/L y
0,536 mg/L cuando se utiliza FA a los 28 y 90 dias de curado, respectivamente. Por otro lado,
al emplear GGBS, la lixiviacion de Pb es de 0,775 mg/L y 0,686 mg/L a los 28 y 90 dias de

curado, respectivamente [44].

En otro estudio, se llevan a cabo evaluaciones en mezclas de mortero que sustituyen parte
del cemento portland por vidrio CRT, en proporciones que van desde el 5% hasta el 35%,
estudiado en un periodo de curado de 300 dias. Los resultados del estudio indican que la
sustitucion del 15% de cemento por vidrio CRT es la 6ptima durante todo el tiempo de
curado, ya que produce una resistencia a la compresion superior a la del cemento portland,
con 34.4 MPa frente a 32.1 MPa. Ademas, se observan correlaciones adecuadas entre la
adicion del vidrio CRT con variaciones en la porosidad y la absorcién de agua, las cuales
también muestran una correlacion fuerte con el tiempo de curado y la resistencia a la
compresion. Sin embargo, se destaca que la adicién de vidrio CRT aumenta el tiempo de
fraguado. En cuanto a la liberacion de Pb al ambiente, se determina que el cemento es capaz
de encapsular este metal, al menos frente al acido clorhidrico y acido sulftrico, utilizados
como lixiviantes, a temperatura ambiente, ya que las pruebas de lixiviacion arrojaron un nivel

indetectable de Pb en las muestras con adicion de vidrio CRT [47].

En el pais, aun no se ha estudiado especificamente esta alternativa, pero se encuentran
disponibles en el mercado cementos ecoldgicos que podrian estar elaborados con materiales

reciclados de construccion y demolicion. Segun las fichas técnicas de EcoPact, fabricado por

78



Holcim, existen productos disefiados para trafico peatonal y rodado ligero, con resistencias

de 10-15 MPa y 15-20 MPa, respectivamente [48], [49], [50].

Aunque esta opcion presenta algunas limitaciones similares a la fabricacion de concreto a
partir de vidrio CRT, posee una ventaja significativa: su uso no esté dirigido hacia los mismos
propositos. Mientras que el concreto se utiliza para soportar cargas estructurales elevadas, el
mortero con vidrio CRT puede emplearse para nivelar, adherir o rellenar estructuras. Ademas,
aborda la limitacion cultural y, sobre todo, el temor de la poblacion hacia la integracion de

productos sostenibles en los espacios fisicos en donde conviven.

Al igual que con la alternativa del concreto, debido a su enfoque en el sector de la

construccion, se asume que tiene una baja recuperabilidad.

4.2.6 Agente fundente

La fundicion es una de las alternativas mas comunes para la gestion de vidrios CRT. Como
se menciono en el apartado 2.5.1.2 la fundicién de Cu y Pb utiliza grandes cantidades de
silice que pueden ser sustituidas por vidrio CRT. No obstante, el principal desafio que surge

de esta alternativa es la busqueda de una adecuada gestion de la escoria metalargica.

Se ha demostrado que la escoria presenta caracteristicas favorables que pueden ser utilizadas
en el sector de la construccion como en lastres, aditivos de cementos, abrasivos, agregados,
vidrio, entre otros. El uso de la escoria en cualquiera de estas aplicaciones dependera de las
politicas y regulaciones de cada pais, donde la principal preocupacion es la lixiviacion de la

escoria [26].

A partir de lo anterior se ha estudiado la lixiviacién de Pb en muestras preparadas con escoria
de fundicion de Cu junto con mezcla de vidrios CRT, variando tanto el porcentaje de escoria
como el de vidrios CRT, para nuevamente fundirlo y observar la influencia del vidrio sobre
la escoria. Este estudio muestra un alza en la lixiviacion de Pb y otros elementos, a excepcion
del Ca, a medida que se aflade una mayor cantidad de vidrios CRT. Para la muestra preparada
con 10% de vidrios CRT se reporta una lixiviacion de 12 pg/l de Pb a diferencia de la muestra
preparada con 35% de vidrios CRT, la cual present6 una lixiviacion de 53 pg/l. Ademas,
bajos contenidos de vidrios CRT no presentan una afectacion significativa en las

caracteristicas mineraldgicas de la escoria metalurgica [2], [26].
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Ademas de la incertidumbre sobre como tratar la escoria metalurgica, esta alternativa
presenta otras limitantes significativas, como el numero de fundiciones de Cu y Pb, asi como
la formacion de dioxinas, a menos que se realicen las inversiones necesarias para la creacion
de instalaciones y medidas especiales. En Costa Rica, estas industrias comunmente incluyen
fundiciones de Cu, Al, bronce y acero, siendo este ultimo el tinico metal ferroso y del que
mas informacion se encuentra en la literatura académica. Sin embargo, el vidrio CRT no
puede utilizarse en fundiciones de metales ferrosos pues no se utiliza arena en el proceso.
Asimismo, debido a las cantidades de Silicio (Si) que contienen los vidrios, su uso no se
recomienda ya que este elemento es contaminante para el acero y el objetivo principal de las
fundiciones de acero es reducir los niveles de Si para mantener la ductilidad del material [1],

[15], [51].

De acuerdo con la reglamentacion de Costa Rica los desechos industriales pueden disponerse
en un relleno sanitario siempre y cuando sean previamente neutralizados o tratados que los
hagan asimilables a residuos ordinarios, en caso contrario deberd disponerse en celdas de
seguridad disenadas especialmente para estos tipos de residuos, lo cual requiere de la
autorizacion de la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud. A
falta de celdas de seguridad para este tipo de residuos y a procedimientos que neutralicen o
traten la escoria metallrgica antes de su disposicion se supone una baja recuperabilidad para

esta alternativa [L11].

De igual manera, si se decide utilizar la escoria metalurgica en el sector de construccion, la
recuperabilidad asumida sera baja ya que aparte de considerar la dispersion geografica de los
residuos de construccion, no se tiene regulaciones sobre el uso de la escoria metaltirgica en

dicho sector.

4.2.7 Disposicion en celdas de seguridad para residuos peligrosos

Como se mencion6 anteriormente, la disposicion de desechos industriales y/o peligrosos en
rellenos sanitarios esta permitida inicamente si estos han sido previamente neutralizados o
tratados, o bien deben disponerse en celdas de seguridad disefiadas especificamente para

estos residuos [1], [2], [L11].
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Segun la entrevista realizada a la empresa encargada de la disposicion de residuos en rellenos
sanitarios, en Costa Rica, el tinico residuo peligroso actualmente aceptado en dichos rellenos
es el asbesto. Para otros residuos peligrosos, como los CRT, no existen celdas de seguridad
ni gestores que realicen un tratamiento previo que garantice que pueden disponerse como
residuos ordinarios. Esta situacion, imposibilita recibirlos y disponerlos en estos sitios de
disposicion final, ya que no se puede asegurar que no afectaran la planta de tratamiento vy,
por tanto, el ambiente y la salud, considerando que los lixiviados son tratados por procesos

biologicos que no separan los metales pesados como el Pb.

Se han disefiado reactores a escala de laboratorio que simulan condiciones normales de
operacion en rellenos sanitarios y vertederos abiertos, con el objetivo de evaluar la lixiviacion
de metales pesados a partir de diferentes mezclas de disposiciones de RAEE. Para este
analisis se utilizo el Método 6020 B del EPA, mediante Espectrometria de Masas con Plasma
acoplado Inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en inglés), junto con digestion &cida,

durante un periodo de 6 meses.

Los resultados muestran que la lixiviacion de Pb en vertederos abiertos con RAEE mezclados
con residuos ordinarios municipales fue inferior a 0,01 mg/L. Sin embargo, cuando los RAEE
se dispusieron exclusivamente en vertederos abiertos, la concentracion maxima de Pb
registrada fue de aproximadamente 0,085 mg/L, mientras que en rellenos sanitarios fue de
0,090 mg/L. Cabe destacar que en todas las muestras se incluyeron fragmentos de vidrio CRT
de aproximadamente 8cm?, y que las concentraciones de Pb fueron mayores cuando se

disponian exclusivamente RAEE [52].

No obstante, es importante sefalar que estos resultados provienen de estudios en laboratorio,
por lo que es esperable que las concentraciones de metales pesados sean menores en
comparacion con los obtenidos en rellenos sanitarios en funcionamiento, ya que las
caracteristicas de los lixiviados dependen de factores como los afos de operacion, la
composicion de los residuos, el contenido de agua, la geografia, asi como las condiciones
climaticas. En estudios previos sobre lixiviados crudos en rellenos sanitarios en

funcionamiento, se ha reportado una lixiviacion de Pb igual a 0,22 mg/L [52], [53].
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Por otro lado, los procesos biologicos no han demostrado ser efectivos para la eliminaciéon
de metales pesados a menos que se combinen con tratamientos fisicoquimicos. Por ejemplo,
los lixiviados tratados mediante precipitacion quimica alcanzaron concentraciones de Pb de
0,05 mg/L, pero otros métodos como la filtracion por membrana han sido méas efectivos. Sin
embargo, estos métodos ain no cumplen completamente los estdndares de descarga de
efluentes. Por ello, se han investigado técnicas avanzadas, como la osmosis inversa y la
nanofiltracion, combinadas con procesos bioldgicos convencionales, logrando una reduccion

del Pb en los lixiviados de hasta 0,020 mg/L [54].

Ademas, los residuos peligrosos deben recibir un tratamiento previo o ser estabilizados antes
de su disposicion en rellenos sanitarios, con el fin de reducir o eliminar su peligrosidad y

evitar la contaminacion del ambiente, como se ha discutido en el apartado 2.5.2.1.

La viabilidad de esta alternativa como solucion para la gestion de los CRT depende de la
existencia de gestores que ofrezcan servicios de neutralizacidon y tratamiento de estos
residuos, o de la autorizacion del Ministerio de Salud para la construccidén y operacion de
celdas de seguridad. Dado a que no existen celdas de seguridad ni tratamientos que garanticen

la inocuidad de los CRT, se asume una baja recuperabilidad.

43 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE GESTION DE PANTALLAS Y
MONITORES CON CRT MEDIANTE ANALISIS MULTICRITERIO

En esta seccion se presenta la evaluacion de las alternativas de gestion de la seccion anterior,
utilizando criterios y subcriterios ambientales, sociales y de gobernanza. Los valores
asignados a cada alternativa en funcion de estos subcriterios se determinaron a partir de

investigaciones bibliograficas y entrevistas realizadas durante el estudio.

En la Tabla 4.1 se resume la informacion obtenida para cada alternativa de gestion mientras

que en la Tabla 4.2 se observa las puntuaciones obtenidas en cada subcriterio.
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Tabla 4.1. Resumen de informacién sobre las alternativas de gestién para vidrios CRT en Costa Rica

Alternativas de Gestion

Criterios y subcriterios de evaluacién

Ambiental Social Gobernanza
Ap rovecha@ ento Recuperabilidad Lixiviacién del Representatividad Accesibilidad de Antecedentes de
Aplicacign 9 1as propiedades =y o cacion Poalsueloy el torial local aplicacién implementacion
Alternativa l:'inci al de Pb © aphicacio agua secto 0¢ pricacto plementacto Fuentes
P P mg Pb/L de barreras técnicas/
, alta/ alta/ . ,
si/no . agente de . financieras/ si/no
moderada/baja s ., moderada/baja
lixiviacion legales
Exportacion
de unidad N/A no Baja 18.5 moderada financieras/legales si [2].[16],[32]
CRT
. [11.[2],(16],
Extraccion Baterias si Alta 2500%* moderada financieras/técnicas si [311,[33],
del Pb
[34]-[36]
Concreto Construccion no Baja 1.42 baja financieras/técnicas si [2J.[151,
[38]-[40]
. , . Vitrificacion
Vitrocerdmi de residuos si Baja N/T baja financiera/técnicas no (23,[15],27],
cas . [32],[41]-[43]
peligrosos
Material
cementante Mort.ero no Baja 0.78 baja financiera/técnicas no [44]-[50]
suplementar  (pavimentos)
io
Agente Produccion de , . . . [2],[16],[26],
fundente Cu si Baja 0.01 baja financieras no [51]. [L11]
Disposicion
enceldasde N/A no Baja 0.22 baja llegales,/ . no (1[2], [L11],
. financieras/técnicas [52]-[54]
seguridad

N/A: no aplica

N/I: no informacién disponible
*valor reportado en mg/kg
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Tabla 4.2. Evaluacion final de las alternativas de gestién para los vidrios CRT en Costa Rica

Alternativas de Gestion

Criterios de Evaluacion

Ambiental Social Gobernanza
Aprovechamiento Lixiviacién Antecedentes
. Aplicaciéon de las Recuperabilidad XV Representatividad Accesibilidad de Puntuacion
Alternativa .. . . del Pb al suelo . . de
principal propiedades de de aplicacion sectorial local aplicacion . ., final
b y el agua implementacion
40% 20% 40%
Exportacion de
unidad CRT N/A 1 1 1 2 1 3 3.2
E;“racc“’“ del  Baterfas 3 3 1 2 2 3 5.2
Concreto Construccion 1 1 1 1 2 3 3.4
Vitrificacion de
Vitroceramicas  residuos 3 1 1 1 2 1 34
peligrosos
Material Mort
cementante N _ero 1 1 1 1 2 1 2.6
. (pavimentos)
suplementario
Agente Produccion de
fundente Cu 3 1 3 1 2 1 4.2
Disposicion en
celdas de N/A 1 1 1 1 1 1 2.2
seguridad
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Segun el andlisis realizado, la mejor alternativa para la gestion del vidrio CRT en Costa Rica
es la extraccion de Pb, ya que permite recuperar altos porcentajes de este metal, aunque su
eficiencia dependera del método empleado. El Pb extraido puede reutilizarse en la fabricacion
de baterias acido-plomo. Sin embargo, es importante destacar que el Pb recuperado del vidrio
CRT no alcanza los volimenes que se obtiene directamente de las baterias de acido-plomo.
Por lo tanto, el objetivo no es reemplazar por completo la materia prima utilizada en la
produccion de baterias, sino complementar el proceso actual. Cabe destacar que en el pais ya
opera una empresa que extraec plomo de baterias de 4cido-plomo para fabricar lingotes, los
cuales se reutilizan en la produccion de nuevas baterias. Ademas, la empresa entrevistada no
descarta la posibilidad de evaluar la viabilidad de esta alternativa para la gestion de pantallas

con CRT.

Como segunda alternativa con mayor puntuacion, es utilizar el vidrio CRT como agente
fundente. Por otro lado, las opciones de usar el vidrio para la produccion de vitroceramicas
0 concreto obtuvieron la misma puntuacion. En la evaluacion de las vitroceramicas, se
considerd la vitrificacion de residuos peligrosos con el fin de aprovechar las propiedades del
Pb. No obstante, esta practica no es comun y requiere de investigaciones sobre su factibilidad
para residuos especificos. Ademas, esta opcion ha sido rechazada como solucion

anteriormente, segin lo comentado en una de las entrevistas realizadas a gestores de RAEE.

Dado a lo anterior, se considera que la tercera alternativa mas viable es utilizar el vidrio CRT
en la fabricacion de concreto, a pesar de que no se aprovechan las propiedades del Pb. No
obstante, en comparacion con otras opciones que tampoco aprovechan las propiedades del
Pb, esta alternativa presenta la ventaja de haber sido previamente estudiada en el pais, lo que
ofrece un potencial para continuar explorando su implementacion como solucion de gestion.
Sin embargo, es importante abordar la limitante relacionada con la preferencia de la
poblacién por los materiales de construccion tradicionales. En este sentido, seria oportuno
evaluar el uso de vidrio CRT como material cementante suplementario en morteros para

pavimentos, ya que en esta aplicacion dicha preferencia no seria un obstaculo significativo.

Es importante reiterar que, en 2021 el pais generaba aproximadamente 859 toneladas de
pantallas con CRT, equivalente a unas 28 634 unidades, lo que incluye tanto televisores como

monitores [7]. Segun las proyecciones de generacion de RAEE en el pais, y dado que la
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tecnologia CRT estd en declive, la cantidad de estos residuos va disminuyendo
progresivamente. Por ello, las propuestas presentadas van mas alld de una factibilidad
econdmica, buscan responder a una problematica ambiental y social a nivel nacional. Como
se menciond con la alternativa de extraccion de Pb, el objetivo no es sustituir completamente
la materia prima, sino integrar los residuos CRT en una cadena de valor, contribuyendo a su

manejo responsable.

En la Tabla 4.2 se observa que las tres alternativas mencionadas superan en puntuacion a la
exportacion de CRT, que es la forma actual de gestion de estos residuos. Esto evidencia que
la exportacion no es la solucién mas viable seglin los criterios evaluados, siendo incluso una

de las opciones con menor puntuacion.
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5 CONCLUSIONES

Los residuos CRT son recolectados por los tres actores principales estudiados: gestores,
Unidades de Cumplimiento y recuperadores de base. Los gestores son los principales
recolectores, aunque algunos recuperadores de base pueden llegar a recolectar mas de 20
unidades CRT al afio. De los 22 gestores de RAEE encuestados, 6 actualmente reciben y
gestionan residuos con CRT, mientras que, de las 13 Unidades de Cumplimiento encuestadas,
solo 4 se encargan de la gestion de estos residuos. Ademas, de las 12 personas recuperadoras

de base encuestadas, 9 recolectan residuos con CRT.

Actualmente, la principal alternativa de gestion integral de residuos con CRT en Costa Rica
es la exportacion, la cual es costosa, cerca de US$500/ton. Esto provoca que la mayoria de
los CRT generados se disponga por los generadores en sitios no autorizados o se entregue a
los recolectores de base, cuyas practicas de manejo en su mayoria se estiman que no son
adecuadas y son ilegales. Por tanto, los volimenes recolectados por gestores autorizados que
los exportan son bajos y hace de esta alternativa menos viable por volumen, lo que lleva a
los gestores a acumular estos residuos en sus instalaciones o, en algunos casos, a enviarlos a
rellenos sanitarios, a pesar de estar prohibido. La gestion deficiente de residuos con CRT en
el pais se debe a su baja rentabilidad, altos costos, la falta de opciones locales y un
conocimiento limitado sobre su tratamiento, lo que los hace pocos atractivos, incluso para
los recuperadores de base. Este problema se ve agravado por el débil cumplimiento de la
normativa, el desconocimiento de responsabilidades por parte de las Unidades de
Cumplimiento y la falta de financiamiento adecuado a través del principio de REP, que es

producto del bajo cumplimiento legal.

A pesar de las dificultades que presenta la gestion de los CRT, tanto las Unidades de
Cumplimiento como los gestores encuestados y visitados, manifestaron interés en explorar
nuevas alternativas de gestion para los residuos con CRT, con el fin de reducir los costos

logisticos y aumentar las opciones disponibles en el pais ante la urgencia de la problematica.

En este sentido, se evaluaron 7 alternativas de gestion, seleccionadas por ser las mas comunes
y alineadas con el alcance de la investigacion. El andlisis multicriterio realizado arroj6 que
las mejores alternativas son: la extraccion de Pb, el uso de los residuos como agente fundente
y la fabricacion de concreto. Estas opciones no solo podrian ofrecer una solucion a la
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problematica de los CRT en Costa Rica, sino que también podrian posicionar al pais como

un innovador en la gestion de los residuos dentro de la region.

Por otro lado, las tres alternativas mencionadas superaron en puntuacion a la exportacion de
residuos CRT, lo que confirma que esta ultima no es la opcidon mas viable seglin los criterios

evaluados en esta investigacion.

6 RECOMENDACIONES

6.1 RECOMENDACIONES CON RESPECTO A LAS GESTION DE PANTALLAS Y
MONITORES CON CRT

Se recomienda que los gestores de residuos de CRT se asocien para aumentar el volumen de
recoleccion, lo que facilitaria su exportacion ante el declive de estos residuos y los desafios
que presenta su gestion. Al unir esfuerzos, los gestores pueden superar las barreras logisticas

y econdmicas que enfrentan al intentar manejar estos materiales de manera individual.

El Ministerio de Salud debe fiscalizar el cumplimiento de la REP y establecer metas claras
de recoleccion para las Unidades de Cumplimiento. Estas metas permitiran monitorear de
manera mas efectiva el progreso en la gestion de residuos con CRT y promover la

responsabilidad de las empresas involucradas.

Para asegurar una adecuada gestion de los residuos con CRT, es fundamental que los gestores
soliciten los residuos separados y etiquetados para garantizar la trazabilidad de los residuos

con CRT y asegurar una cuota especifica, representativa y justa en su gestion.

Fortalecer las alianzas con la academia es clave para el desarrollo de soluciones innovadoras
en la gestion de residuos con CRT. La colaboracion con universidades y centros de
investigacion permitird avanzar en la creaciéon de tecnologias y métodos de gestion mas
efectivos, adaptados a las condiciones locales. De forma mas concreta, se propone establecer
un programa de investigacion de aumento de agregacion de valor de la gestion de RAEE en
Costa Rica, empezando por realizar estudios de viabilidad de negocios, técnicos y

econdmicos para desarrollar estas alternativas respecto a los CRT.
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De igual manera, es importante desarrollar espacios de dialogo y colaboracion que permitan
comprender mejor las necesidades y condiciones del sector informal. Esto facilitara la
identificacion de soluciones coherentes y efectivas para apoyar la formalizacion del sector,
lo que a su vez mejoraria las condiciones laborales y la seguridad de quienes participan en la

recoleccion y manejo de residuos.

Una estrategia efectiva para prevenir el desensamble informal de residuos con CRT seria
ofrecer a los recuperadores de base un pago mayor por aquellos residuos que no han sido
desensamblados. Esto incentivaria la entrega de materiales a gestores legalmente registrados
ante el Ministerio de Salud, asegurando un tratamiento mas seguro y adecuado, tanto para el
ambiente como para la salud de los trabajadores. Asi como brindar capacitaciones a este

sector, esto ayuda a la mayor recuperacion de los CRT, que debe ser un objetivo pais.

Para mejorar la coordinaciéon con el sector informal, se recomienda crear y mantener
actualizada una base de datos de recuperadores de base, con el objetivo de facilitar el contacto
y fortalecer su integracion en la cadena de gestion de residuos. Esta herramienta también

ayudaria a mejorar la trazabilidad de los residuos recolectados.

Ademés, es necesario recopilar mas informacion sobre los recuperadores de base, ya que
representan un sector esencial en la gestion de residuos con CRT. Se sugiere establecer
alianzas estratégicas que permitan obtener datos mas completos y representativos de este
grupo. Algunas preguntas que podrian guiar esta investigacion incluyen: ;Qué incentivos o
mecanismos serian efectivos para integrar a los recuperadores de base en la GIRE sin
desincentivar su participacion ni percibirlo como una amenaza a su trabajo?, ;Qué modelos
de cooperacion entre el sector formal e informal podrian implementarse para mejorar la
trazabilidad de los residuos con CRT? y ;Cuéles son los factores econdmicos y sociales que

influyen en este sector para decidir desensamblar o no los residuos con CRT?

Estas y otras preguntas son esenciales para facilitar la inclusion del sector informal en futuras
soluciones y decisiones en materia de gestion de residuos, garantizando una colaboracion

mas efectiva y sostenible.
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6.2 RECOMENDACIONES CON RESPECTO A LA METODOLOGIAY LA
EVALUACION MULTICRITERIO

Se destaca la importancia de incorporar criterios econdémicos, sean cualitativos o
cuantitativos, en futuras evaluaciones. Esto asegurara que las barreras financieras no limiten

el cumplimiento legal en la gestion adecuada de los CRT.

Es fundamental realizar un andlisis detallado de las tres mejores alternativas de gestion
identificadas en la evaluacion multicriterio. Este analisis debe incluir la consideracion de
otros factores clave, especificamente economicos, como los costos de inversion y operacion,
asi como la viabilidad de incorporar el vidrio CRT en diversas cadenas de valor. De esta

manera, se podra seleccionar la opcion mas adecuada y sostenible para la realidad del pais.

También se puede llevar a cabo grupos focales con actores clave en la GIRE para evaluar las
alternativas de gestion que obtuvieron mayores puntuaciones en la evaluacion multicriterio.
Estos grupos facilitaran el intercambio de conocimientos y perspectivas, y permitiran una
evaluacion mas colaborativa y exhaustiva de las posibles soluciones. Ademas, los grupos
focales permitiran identificar con mayor precision las barreras asociadas a cada alternativa,

con un énfasis particular en aspectos financieros.

Finalmente, el volumen actual de residuos con CRT justifica el fortalecimiento del
cumplimiento de la ley y la inversidon o costos necesarios, pero la busqueda de soluciones
mas eficientes y evaluar la problematica a nivel regional son muy importantes para avanzar
en una solucion efectiva. Un enfoque regional podria revelar un mayor potencial de gestion
conjunta, posicionando al pais como un ejemplo de innovacion en la gestion de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos en América Latina, similar a como ha ocurrido con la

solucion de baterias de dcido plomo y baterias de litio.
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APENDICES

APENDICE 1. Instrumento de encuesta para gestores con el fin de determinar la gestion
de CRT

Encuesta a Gestores de RAEE

Desde la carrera de Ingenieria Ambiental del Tecnoldgico de Costa Rica y en colaboracion
con el Proyecto de Residuos Electronicos para América Latina (PREAL), ejecutado por el
Ministerio de Salud, se ha planteado el proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
alternativas para la gestion de residuos de pantallas de tubos de rayos catddicos

(CRT)". Estas pantallas son televisores y monitores de los pesados, anteriores, grandes y
conocidos como de “cajon”.

La presente encuesta forma parte de los objetivos planteados en el proyecto, la cual tiene
como fin obtener informacion sobre el procedimiento actual en la gestion de estos residuos
con CRT, asi como otra informacion relevante asociada al alcance del

proyecto. Estos son Residuos de Aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

En la busqueda de soluciones eficientes para el desafio que representan los residuos con
CRT agradecemos profundamente su participacion en este proyecto y alta

transparencia. Estos residuos con CRT tienen un alto contenido de plomo, perjudicial para
nuestra salud y todavia en el pais hoy se generan al afio aproximadamente 859 toneladas, lo
que equivale a 28 634 unidades.

La encuesta no tardara mas de 15 minutos en completarse.
En caso de dudas o sugerencias puede contactar a Allison Sabrina Galagarza Mufioz a
través del siguiente correo: agalagarza@estudiantec.cr

* Indica que la pregunta es obligatoria

1. Nombre del Gestor

2. Puesto de quién responde la encuesta *
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3. Provincia donde se ubican *
Marca solo un évalo.

() SanJosé

) Alajuela
i Cartago

) Heredia
() Guanacaste

) Puntarenas

() Limén

4. Indique la procedencia de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos ®
(RAEE) que reciben

Selecciona todos los que correspondan.

|| Unidades de cumplimiento o importadores-productores

|| campanas de recoleccién incluyendo campafas municipales

E] Empresas o entidades generadoras que lo traen a sus instalaciones
\77\ De recuperadores de base

|| Recoleccién propia puerta a puerta

[ ] otro:

5. En caso de que la procedencia de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE) sea Unidades de Cumplimiento, favor indicar cuales son a las que le
brindan servicio
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A partir de la siguientes categorias de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) ¢ Cuales son las tres categorias que reciben mayormente?

Selecciona todos los que correspondan.

| Aparatos de intercambio de temperatura (refrigeradores, congeladores, aire
acondicionado, bombas de calor)

| Pantallas y monitores (televisores, monitores, computadoras portatiles, tabletas
electronicas)

| Lamparas (lamparas LED, fluorescentes compactas, de tubo recto)

| Grandes aparatos (lavaplatos, lavadoras, hornos, hornos, sistemas de calefaccion
central, impresoras profesionales, paneles fotovoltaicos)

Pequeiios aparatos (microondas, parrillas, tostadoras, camaras, equipos de audios,
auriculares, etc.))

| Pequerios aparatos informaticos y de telecomunicaciones (computadoras de mesa
personales, impresoras, celulares, teléfonos inalambricos, teclados, consolas)

¢ Reciben el yugo de los televisores y/o monitores con CRT? *

Marca solo un évalo.

) Si
)No
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8. ¢Han recibido o reciben y gestionan televisores y/o monitores con CRT? *

Marca solo un évalo.

(") Actualmente recibimos Salta a la pregunta 10
(_ JEn algin momento recibimos, pero ahora no Salta a la pregunta 9

() Nunca hemos recibido y gestionado Salta a la pregunta 9

9. ;Cuales son las razones por las que no reciben televisores y/o monitores con »:
CRT? Puede marcar varias

Selecciona todos los que correspondan.

[:] Desconocimiento de como gestionarlos

[:] Altos costos asociados a las alternativas de gestion y disposicion que los generadores
o unidades de cumplimiento no pagan

|| complejidad de gestién integral

[ INoes negocio

|| Volumen no atractivo

|| Falta de opciones locales de disposicion

|| Baja valorizacion respecto a costos

[ | No se financia la gestion de estos RAEE

[:] Falta de contactos internacionales para tratamiento

[ otro:

Salta a la pregunta 24
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10. ¢ Cual es la cantidad promedio y aproximada de televisores y/o monitores con
CRT que reciben o han recibido en un mes?

Puede indicar el peso de estos residuos (preferiblemente en toneladas o kilogramos) o
bien las unidades que reciben o han recibido (ejemplo: 10 televisores con CRT)

11.  ¢Coémo se gestionan actualmente los residuos con CRT y sus fracciones
peligrosas por parte de ustedes?
Selecciona todos los que correspondan.

Envio a rellenos sanitarios
Entrega a otros gestores autorizados
| | Se almacenan

[ Ise exportan

Otro:

12.  En caso de entregar los residuos a otros gestores, favor indicar como se

gestionan. Si desconoce la gestion que realizan por favor indicar "No sé'

13. ¢ Actualmente exporta o han exportado CRT y/o vidrios CRT? *

Marca solo un évalo.

(" )Si  Saltaalapregunta 14
) No Salta a la pregunta 22

Exportacion CRT

*
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14. ;Cuantas exportaciones de estos residuos han realizado en los ultimos 5 afios? *
Marca solo un é6valo.
110
) 10-20
_ ) Masde 20

) Ninguna

15. ¢ Cuéntos kg de residuos con CRT y/o vidrios CRT export6 la Gltima vez? *

Por favor indicar la unidad de medida en caso de utilizar una diferente a kilogramos (kg)

16. ¢Se ha asociado con otro gestor para la gestion y exportacion? *
Marca solo un évalo.

_J)Si

) No

17. ¢ Cual es la disposicion final/uso de estos residuos en el pais de exportacion? %
(rellenos de seguridad, recicladoras, elaboracion de bloques, etc).

En caso de tener el nombre de la empresa quien recibe en el extranjero indicarlo. Si
desconoce la disposicion final o el uso de estos residuos por favor indicar "No sé"
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18. ¢ Por cuales motivos exportan o exportaron residuos con CRT/vidrios CRT? *

Selecciona todos los que correspondan.

Mejores precios

j Falta de alternativas de gestion, tratamiento y disposicion, y procesos autorizados
locales

|| Garantia en la trazabilidad

|| Desensamblaje mas detallado fuera del pais

| Exigencia del estandar del cliente

|| Practica aceptada por los estandares de mi empresa

i Otro:

19. ¢ Cual es el precio aproximado (puede ser un rango de precios) de gestion integral
de estos residuos?

El precio asociado desde la recoleccion hasta la disposicion final, incluyendo tramites del
proceso

20. ;Estan interesados en buscar alternativas adicionales de gestion locales para los *
residuos con CRT en Costa Rica?

Marca solo un évalo.
_si

() No

21. Silarespuesta a la pregunta anterior es "Si", indicar por qué *

Salta a la pregunta 24
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NO exportacion CRT

22. ;Cuales son las principales razones de no exportar residuos con CRT/vidrios
CRT?

Selecciona todos los que correspondan.

|| Falta de suficiente material para exportar

|| Complejidad del tramite de exportacién o norma de dificil cumplimiento
|| Costos asociados al proceso

|| Plazos de espera del permiso de exportacion

|| Claridad en el proceso

| |otro:

23. ¢Cual es el precio aproximado (puede ser un rango de precios) de gestion integral
de estos residuos?

El precio asociado desde la recoleccion hasta la disposicion final

24. ;Conoce alternativas de gestion para los residuos con CRT, si es asi cual
alternativa consideran que deberia de autorizarse o valorarse en Costa Rica?
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25.

¢ Que desafios en general presentan como gestores de RAEE? Puede marcar
varias opciones

Selecciona todos los que correspondan.

: Falta de alternativas de gestion, tratamiento y disposicion, y procesos autorizados
locales

|| Falta de financiamiento suficiente por parte de la Responsabilidad Extendida

|| Costos asociados a la gestion de los RAEE

| | Limitaciones en la infraestructura

|| Competencia entre los sectores formal e informal por los componentes valiosos de
los RAEE

| Aumento de los voltimenes de RAEE
|| Falta de apoyo de las Municipalidades y otras alianzas
: Bajos voltimenes de RAEE, economia de escala
|| Falta de sensibilidad de la poblacién en general

| | otro:

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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APENDICE 2. Instrumento de encuesta para Unidades de Cumplimiento con el fin de

determinar la gestion de CRT

Encuesta a Unidades de cumplimiento y
Productores-Importadores

Desde la carrera de Ingenieria Ambiental del Tecnoldgico de Costa Rica y en colaboracion
con el Proyecto de Residuos Electronicos para América Latina (PREAL), ejecutado por el
Ministerio de Salud, se ha planteado el proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
alternativas para la gestion de residuos de pantallas de tubos de rayos catddicos

(CRT)". Estas pantallas son televisores y monitores de los pesados, anteriores, grandes y
conocidos como de “cajon”.

La presente encuesta forma parte de los objetivos planteados en el proyecto, la cual tiene
como fin obtener informacion sobre el procedimiento actual en la gestion de estos residuos
con CRT, asi como otra informacion relevante asociada al alcance del

proyecto. Estos son Residuos de Aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

En la busqueda de soluciones eficientes para el desafio que representan los residuos con
CRT agradecemos profundamente su participacion en este proyecto y alta

transparencia. Estos residuos con CRT tienen un alto contenido de plomo, perjudicial para
nuestra salud y todavia en el pais hoy se generan al afio aproximadamente 859 toneladas, lo
que equivale a 28 634 unidades.

La encuesta no tardara mas de 15 minutos en completarse.
En caso de dudas o sugerencias puede contactar a Allison Sabrina Galagarza Mufioz a
través del siguiente correo: agalagarza@estudiantec.cr

* Indica que la pregunta es obligatoria
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Este es un tipo de monitor CRT o un televisor CRT

1. Nombre de la unidad de cumplimiento

2. Puesto de quién responde la encuesta *

3. ¢Conoce usted que su representada es una Unidad de Cumplimiento de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (AEE) legalmente registrada en el Ministerio de Salud?

Marca solo un évalo.

JSi

No
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¢Comprende usted que implica el ser una Unidad de Cumplimiento para
importadores y productores de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (AEE)?

Marca solo un évalo.

Si
No

Si su respuesta es Sl, ;favor explicar brevemente que entiende usted como
implicacion, el rol y responsabilidad principal para una Unidad de Cumplimiento?

Alguno de los importadores y productores de AEE que afilia su Unidad de
Cumplimiento o usted, puso en el pasado o pone en el mercado pantallas y
monitores (televisores, monitores)

Marca solo un évalo.
Si

No

¢Cual es la cantidad de empresas filiadas a la unidad de cumplimiento?
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10.

¢Su Unidad de Cumplimiento o sus afiliadas recolectan Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE)?

Marca solo un évalo.

C si Salta a la pregunta 9
~ JNo

A partir de las siguientes categorias de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) ;Cudles son las tres categorias de residuos que recolectan
mayormente?

Selecciona todos los que correspondan.

] Aparatos de intercambio de temperatura (refrigeradores, congeladores, aire
acondicionado, bombas de calor)

| | Pantallas y monitores (televisores, monitores, computadoras portatiles, tabletas
electronicas)

|| Lamparas (lamparas LED, fluorescentes compactas, de tubo recto)

|| Grandes aparatos (lavaplatos, lavadoras, hornos, sistemas de calefaccion central,
impresoras profesionales, paneles fotovoltaicos)

|| Pequefios aparatos (microondas, parrillas, tostadoras, camaras, equipos de audios,
auriculares, etc.))

|| Pequefios aparatos informaticos y de telecomunicaciones (computadoras de mesa
personales, impresoras, celulares, teléfonos inalambricos, teclados, consolas)

Seleccione la via en la que recolectan (RAEE). Puede marcar varias *

Selecciona todos los que correspondan.

| Puntos en mis propias instalaciones
; Puntos en otras instalaciones de distribuidores o comercializadores
H Campaiias de recoleccion
|| Puertaa puerta a clientes
| Icon Municipalidades

Con gestores

[ otro:
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11.

12.

13.

14.

¢En alglin momento usted o sus afiliadas ha comercializado pantallas, televisores *

o monitores con CRT?

Si la respuesta es NO, favor no responder la siguiente pregunta.

Marca solo un évalo.

)i

~ ) No

¢Cuando dejaron de comercializar pantallas, televisores o monitores con CRT?

En caso de responder "Si" a la pregunta anterior, contestar esta pregunta

¢Han recolectado o recolectan y gestionan televisores y/o monitores con CRT? *
Marca solo un é6valo.

i Actualmente recolectamos Salta ala pregunta 15
() En algin momento recolectamos pero ahora no Salta a la pregunta 14

") Nunca hemos recolectado y gestionado Salta a la pregunta 14

¢Cudles son las razones por las que no recolectan o dejaron de recolectar
televisores y/o monitores con CRT? Puede marcar varias

Selecciona todos los que correspondan.

__ Noes parte de los productos comercializados por nosotros o las afiliadas
Costos percibidos altos asociados a la gestion

|| Ausencia de gestores y falta de alternativas de gestion para los residuos con CRT

Otro:
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15. ;Cual es la cantidad promedio y aproximada de televisores o monitores con CRT *
que recolectan o han recolectado en un mes?

Puede indicar el peso de estos residuos (preferiblemente en toneladas o kilogramos) o
bien las unidades que recolectan o han recolectado (ejemplo: 10 televisores con CRT)

16. ;Qué gestores les han gestionado o gestionan los residuos de TV y monitores con *
CRT?

17. ;Conoce cdmo se gestionan los residuos con CRT por parte de ustedes y los .
gestores que contrata? (exportacion, envio a rellenos de seguridad, etc..)

En caso de desconocer como se gestionan indicar "No sé"
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18.

19.

20.

¢Cual es el precio aproximado que conoce para la recoleccion y gestion integral
de estos residuos?

Marca solo un évalo.

_ 300 USD $/ton - 350 USD $/ton
) 400 USD $/ton - 450 USD $/ton
_) 500 USD $/ton - 550 USD $/ton

() otro:

;Tienen metas de recoleccion en la categoria de residuos de pantallas y
monitores?

Si la respuesta es NO, favor no responder la siguiente pregunta.
Marca solo un dvalo.

~ JNo
) Si

¢Cudles son las metas o las técnicas-métodos que se estaran utilizando para
alcanzarlas?

Si cuenta con alguna meta especifica en la recoleccion de residuos con CRT por favor
indicarla
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21. ;Estan interesados en buscar alternativas adicionales de gestion para los ud
residuos con CRT en Costa Rica?

Marca solo un évalo.

C Dsi

() No

22.  Encaso de responder "Si" a la pregunta anterior, favor indicar las razones

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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APENDICE 3. Instrumento de encuesta para recuperadores de base con el fin de

determinar la gestion de CRT

Encuesta a Recicladores de base

Desde la carrera de Ingenieria Ambiental del Tecnolégico de Costa Rica y en colaboracion
con el Proyecto de Residuos Electronicos para América Latina (PREAL), ejecutado por el
Ministerio de Salud, se ha planteado el proyecto de investigacion titulado “Propuesta de
alternativas para la gestion de residuos de pantallas de tubos de rayos catddicos

(CRT)". Estas pantallas son televisores y monitores de los pesados, anteriores, grandes y
conocidos como de “cajon”.

La presente encuesta forma parte de los objetivos planteados en el proyecto, la cual tiene
como fin obtener informacion sobre el procedimiento actual en la gestion de estos residuos
con CRT, asi como otra informacion relevante asociada al alcance del proyecto. Estos son
Residuos de Aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).

Favor considerar que cuando se menciona la palabra "residuos" se hace referencia a lo que
se conoce coloquialmente como "basura".

En la bisqueda de soluciones eficientes para el desafio que representan los residuos con
CRT agradecemos profundamente su participacion en este proyecto y alta

transparencia. Estos residuos con CRT tienen compuestos contaminantes dafiinos para
nuestra salud y el ambiente.

La encuesta no tardara mas de 10 minutos en completarse. En caso de dudas o sugerencias
puede contactar a Allison Sabrina Galagarza Mufoz a través del siguiente correo:
agalagarza@estudiantec.cr

1. Nombre/Apodo (Opcional)

2. Coloque algun medio de contacto (celular, correo) (Opcional)
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3. Usted se identifica como *
Marca solo un évalo.

() Mujer
) Hombre
() Prefiero no decirlo

) Otro:

4. Edad*

5. Provincia donde trabaja (puede marcar varias) *

Selecciona todos los que correspondan.

| | san José
| Heredia

| | cartago

[ | Alajuela

| | Guanacaste
Ij Puntarenas
[ ] Limén

Nombre del lugar especifico donde trabaja usualmente *
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7. ¢ Trabaja para chatarreras/recicladoras/centros de acopio/gestores? *

Marca solo un évalo.

~ si

)No

() Ocasionalmente

8. ¢Cual es el nombre de la chatarrera/recicladora/centro de acopio/gestor? (Opcional)

9. ¢Trabaja en equipo con una o mas personas? *

Selecciona todos los que correspondan.

| |Solo (a)
| Con mas personas sin estar en una organizacion

|| Formo parte de una organizacién

10.  ¢Qué funciones realiza en su trabajo?. Puede marcar varias *

Selecciona todos los que correspondan.

] Recoger/recolectar residuos

|| Almacenar residuos

: Vender partes o residuos con valor econémico
| | Desarmar residuos (desensamble)

[ ] otro:
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11.

12.

13.

¢,Con qué residuos trabaja principalmente? *

Selecciona todos los que correspondan.

| Latas y laton (latas de atin, aerosoles, etc)

|| Plastico, papel, cartén,

: Vidrio

|| Chatarra

|| Electrénicos (microondas, lavadoras, refrigeradoras, televisores, celulares, tabletas
electronicos, computadoras portatiles)

|| Baterias de pila, carro o celulares

j Otro:

¢Dénde suele recoger los residuos? *

Selecciona todos los que correspondan.

| Calles
|| Vertederos o lotes baldios
|| Enla casa de las personas
|| No suelo recoger, soy comerciante

|| otro:

¢, Cual transporte utiliza para recoger los residuos? *

Selecciona todos los que correspondan.
|| Bicicleta
; | A pie
| Carretillo
|| carreta
ﬁ Carro
| |coche para bebés
|| No aplica (comerciante)

| |otro:
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14. ;Utiliza equipos de proteccion para realizar su trabajo? *

Equipos de proteccion tales como los guantes, lentes, casco, ropa, entre otros que evitan
riesgos que atenten contra su salud, integridad y seguridad.

Marca solo un évalo.

(ODsi
@ No

15.  Mencione que equipos de proteccion utiliza

16. ;Recoge o recibe televisores/monitores de cajon? *

Marca solo un évalo.

s Salta a la pregunta 17
@ No Salta a la pregunta 21
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17. ¢ Cuantos televisores/monitores aproximadamente recoge o recibe al ano? *

Marca solo un évalo.

D15
) 510
~ 1020

) Mas de 20

18. ¢ Qué hace con los televisores o monitores de cajon y cuales piezas son de su
interés? ;Qué hace con las piezas que no le interesan?

Indicar si los desensambla (desarmar), a quién entrega las piezas o el televisor entero

19. ¢ Cuanto le pagan por el televisor entero o las piezas que extrae del TV? *
Indicar si es por el TV entero o por las piezas que extrae

20. ;Adonde suele recoger los televisores o monitores de cajon? *

Selecciona todos los que correspondan.

[ | calles
|| Lotes baldios
|| Casas/bodegas
Vertederos
| Soy comerciante (las persona lo traen)

| otro:

Salta a la pregunta 22
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21. ;Cuales son los motivos de no recoger o recibir televisores/monitores de cajon? *

Selecciona todos los que correspondan.

| No se encuentran

|| Dificiles de desarmar, transportar o almacenar

|| Notienen partes valiosas

|| No los reciben las recicladoras/centros de acopio/chatarreras/gestores

| otro:

Salta a la pregunta 22

22. ¢Conoce sobre los riesgos a la salud y al ambiente que causan los televisoreso *
monitores de "cajon"?

Marca solo un évalo.

Csi

) No

23. En caso de responder "Si" a la pregunta anterior, favor mencionar brevemente que
riesgos conoce
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24.  ;Qué es lo mas dificil de su trabajo? *

Selecciona todos los que correspondan.

Riesgos en la salud

] Desprecio de las personas
Poco apoyo del Gobierno

Falta de equipos e infraestructura para realizar su trabajo

HiE

| Falta de espacio para almacenar y/o transportar residuos
| Precios bajos por su trabajo

=l

Ya no se recolectan tantos residuos

| otro:

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios
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APENDICE 4. Oficio MS-DPRSA-0687-2023 para la obtencion de informacion de
gestores de RAEE y Unidades de Cumplimiento

2022-2026 @

COSTA RICA

TRABAJANDO, DECIDIENDO, MEJORANDO

Ministerio #
dSalud !

Costa Rica

MS-DPRSA-0687-2023
15 de agosto de 2023

Sefiores(as)

Asunto: Solicitud para completar encuesta sobre RAEE
Estimado sefior (a),
Reciba un cordial saludo.

Le solicitamos apoyar al pais con completar la encuesta que se solicita en el correo que
incluye este oficio.

Las pantallas, televisores y monitores CRT (tecnologia de tubos de rayos catédicos por
sus siglas en inglés) son las pantallas pesadas, anteriores, grandes y conocidos como de
“cajon”.

Estos aparatos, tienen un alto contenido de plomo en el interior del tubo, y cuando se
convierten en residuos son de riesgo perjudicial para nuestra salud. Todavia en el pafs se
estima que se generan al afo aproximadamente 859 toneladas, lo que equivale aunas
28,634 unidades.

El Ministerio de Salud y el Proyecto de Residuos Electrénicos para América Latina
(PREAL) estan promoviendo el estudio de soluciones mds eficientes para el desafio que
representan estos residuos de CRT y estamos cooperando con la Carrera de Ingenieria
Ambiental del Tecnolégico de Costa Rica, que ha planteado el proyecto de investigacion
titulado “Propuesta de alternativas para la gestién de residuos de pantallas de tubos de rayos
catédicos (CRT)” que tiene como objetivo general desarrollar una propuesta de alternativas
de gestion viable para estos residuos en Costa Rica.

Como parte de las acciones del proyecto es necesario aplicar encuestas a los diferentes
actores involucrados en la Gestién Integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electrénicos (RAEE), con el fin de identificar y obtener informacién sobre el procedimiento
actual de los residuos con CRT en el pafs, asf como los desaffos que ustedes enfrentan en la
gestién de estos residuos.

Direccién de Proteccién Radiolégica y Salud Ambiental

dpah@misalud.go.cr
(506) 2233-6922 / 2255-4512 Apdo. Postal.10123 — 1000 SJ.CR

www.ministeriodesalud.go.cr
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)

Ministerio Zg=s

wSalud (W

. de
Costa Rica

2022-2026 @

COSTA RICA

TRABAJANDO, DECIDIENDO, MEJORANDO

MS-DPRSA-0687-2023
15 de agosto de 2023
Pag.2

Para que la informacién obtenida sea lo mds confiable posible necesitamos lograr la
mayor cantidad de respuestas y esperamos contar con su apoyo a esta solicitud.

Encuesta para gestores: https://forms.gle/Cd7dhLu8wZxhoZ7bA

Encuesta para UC: https://forms.gle/j2LCV7NduGnJp19K9

Muchas gracias, quedamos atentos a su respuesta, asi como a cualquier duda o
sugerencia.

Atentamente,

EUGENIO Firmado digitalmente
por EUGENIO

ANDROVETTO ' anprovetto

V| LLALOBOS VILLALOBOS (FIRMA)
Fecha: 2023.08.16

(FIRMA) 09:36:31 -06'00'

Ing. Eugenio Androvetto Villalobos
Director DPRSA

& Arclivo / Consecutivo

HRM/vager

Direccion de Proteccion Radioldgica y Salud Ambiental

dpah@misalud.go.cr
(506) 2233-6922 / 2255-4512 Apdo. Postal.10123 — 1000 SJ.CR

www.ministeriodesalud.go.cr
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